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1. INTRODUCCIÓN 
 
Históricamente, varias regiones de nuestro país se han visto sometidas a movimientos 
sísmicos intensos. Las fuentes sísmicas que afectan a México son diversas, aunque los 
eventos sísmicos de mayor importancia registrados a la fecha se han originado en las 
costas de Michoacán (por ejemplo, los sismos de septiembre de 1985), existen brechas 
sísmicas que representan un riesgo latente (fig. 1.1), en especial la brecha de Guerrero 
(fig. 1.2), de donde se prevé la ocurrencia del siguiente evento sísmico de gran 
magnitud. En particular, los sismos originados en estas dos regiones afectan de manera 
significativa a la Ciudad de México. Por lo anterior, deben buscarse día con día 
estructuraciones que brinden el mejor desempeño sísmico posible con afán de proteger 
las vidas de los ocupantes, así como su patrimonio, lo cual es tarea primordial del 
ingeniero estructurista.  
 
 
Figura 1.1. Zonas de quietud sísmica (www.ssn.com.mx)  
 
 
Figura 1.2. Brecha de Guerrero (www.guerrero.gob.mx) 
 
Durante algunos eventos sísmicos de gran magnitud, como los ocurridos en septiembre 
de 1985 en la Ciudad de México, se han presentado daños de gran importancia, en 
especial en edificios estructurados con base en marcos de concreto reforzado de 
mediana altura (“Fundación ICA” 1988, Godínez 2005). Por décadas ha sido práctica 
común que para la reestructuración de edificaciones dañadas por sismo se recurran a 
distintas técnicas; por ejemplo, el encamisado de columnas y/o vigas, la adición de 
muros de concreto reforzado, adición de contraventeo metálico en varias crujías o de 
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marcos contraventeados paralelos a la estructura, entre otros. La aplicabilidad de cada 
una de ellas depende de los requerimientos específicos de cada caso en estudio.  
 
El empleo de contravientos metálicos como sistema de reparación de estructuras 
dañadas por sismo, así como para la rigidización de estructuras existentes ha resultado 
exitoso conforme lo reportado en la literatura especializada.  
 
En general, se han aplicado dos esquemas de contraventeo: 1) contraventeo exterior y, 
2) contraventeo interior.  
 
Dentro del esquema de contraventeo exterior, las estructuras son reforzadas 
generalmente mediante la adición de un sistema de contraventeo a los marcos externos. 
La correcta aplicación de esta técnica para la reparación de estructuras dañadas por 
sismo ha resultado exitosa, como se reporta en la literatura especializada (Del Valle et 
al. 1988, Foutch et al. 1989, Badoux y Jirsa 1990, Bush et al. 1991, Downs et al. 1991). 
En México existen varias estructuras que han sido reparadas empleando este sistema, 
entre los más destacables, el edificio conocido en el gremio como Durango (figura 1.3, 
Del Valle et al. 1988) o el de la Secretaría de Gobernación en la Glorieta del Metro 
Insurgentes. 
 
En el caso del contraventeo interior, el refuerzo de las estructuras se realiza añadiendo 
al sistema estructural existente un sistema de contraventeo metálico dentro de las crujías 
individuales de los marcos de concreto reforzado. El sistema de contraventeo puede 
fijarse de manera directa o indirecta. En el método indirecto, la transferencia de fuerzas 
entre el nuevo sistema de contraventeo y el marco de concreto reforzado existente se 
lleva a cabo mediante un marco de acero previamente fijado en la crujía de interés. En 
algunos casos, debido a las cargas axiales que el nuevo sistema de contraventeo 
transmite a las columnas del marco existente, éstas deben ser previamente encamisadas. 
Una práctica común es realizar el encamisado empleando ángulos y soleras metálicas 
precalentadas; posteriormente, el sistema de contraventeo se conecta a la camisa 
metálica de las columnas reforzadas. En el método directo, el sistema de contraventeo 
se conecta directamente al marco de concreto reforzado existente mediante placas de 
conexión previamente colocadas. La aplicación de esta técnica para la reparación de 
estructuras dañadas por sismo empleando diferentes configuraciones en el sistema de 
contraventeo (concéntricos y excéntricos) ha resultado exitosa, como se reporta en la 
literatura especializada (Masri y Goel 1996, Abou-Elfath y Ghobarah 2000, Ghobarah y 
Abou-Elfath 2001, Osman et al. 2006).  
 
En México existen estructuras que han sido reparadas empleando el sistema comentado, 
como ejemplo, los casos de los edificios conocidos en el gremio y denominados como 
Parque España (Del Valle et al. 1988, Tena-Colunga et al. 1996) o el edificio de 
oficinas de Colinas De Buen, los cuales resultaron con daños producto de los sismos de 
septiembre de 1985 y, posteriormente fueron reforzados mediante contraventeo metálico 
y, en el caso del edificio Parque España, encamisado de las columnas que formaban 
parte de las crujías reforzadas (fig. 1.3).  
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a) Edificio Parque España b) Edificio Durango c) Edificio Colinas De Buen 
 
Figura 1.3. Edificios reforzados mediante contraventeo metálico en México 
 
El método de contraventeo directo, además de ser empleado como técnica de 
reparación, ha sido recientemente investigado con detalle para su empleo en el diseño 
original de estructuras con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico en diferentes configuraciones (Meheri y Akbari 2003, Maheri et al. 2003, 
Maheri y Hadjipour 2003, Ghaffarzadeh 2006, Youssef et al. 2007, Maheri y 
Ghaffarzadeh 2008, Godínez y Tena 2010). Sin embargo, esto no implica que el diseño 
de estructuras nuevas con base marcos de concreto con contraventeo de acero sea viable 
exclusivamente empleando un sistema de contraventeo interior. 
 
Dado el buen comportamiento de las estructuras sujetas a reestructuraciones con base en 
contravientos metálicos, a la nueva tendencia del empleo de este sistema estructural 
como opción para diseño de estructuras nuevas (acorde a los diversos estudios citados), 
y al hecho que esta estructuración se propone en las Normas Técnicas Complementarias 
para Diseño por Sismo (NTCS-04) desde hace dos décadas, considerando incluso la 
posibilidad de que el comportamiento sea dúctil, surgió la inquietud de profundizar en 
su estudio y valorar metodologías de diseño para estructuras nuevas que consideren que 
una estructuración con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo 
concéntrico pueda comportarse dúctilmente. Actualmente, no se incluyen 
recomendaciones específicas (existen algunas limitaciones) en las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño de Estructuras de Concreto (NTCC-04) o Metálicas 
(NTCM-04) que permitan garantizar el comportamiento dúctil de este tipo de sistemas.  
 
Asimismo, en este estudio se evaluó la propuesta actual de las NTCS-04, en que para el 
empleo de un factor de comportamiento sísmico Q=4 en el diseño de marcos de 
concreto reforzado con contraventeo metálico, se especifica que las columnas de cada 
entrepiso deben aportar como mínimo el 50% del cortante resistente en cada entrepiso. 
 
En la primera parte de este estudio se evaluó el comportamiento de estructuras con base 
en marcos dúctiles de concreto reforzado con contravientos concéntricos de acero (tipo 
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chevrón), diseñados con base en una metodología de diseño por capacidad, así como los 
requisitos del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su versión 2004 
y los lineamientos estipulados en sus Normas Técnicas Complementarias 
correspondientes. La mayoría de las estructuras estudiadas cumplen con los requisitos 
de regularidad estipulados en el apartado seis de las Normas Técnicas Complementarias 
para diseño por sismo (NTCS-04). Sin embargo, en el caso de los modelos de mayor 
altura considerados en este estudio (20 y 24 niveles), la relación de esbeltez límite de 
2.5 si se excede. 
 
Se valoró en primera instancia, mediante análisis estáticos no lineales de los diseños 
obtenidos, si siguiendo la metodología de diseño por capacidad propuesta, la cual se 
apoya en la reglamentación vigente y los lineamientos para diseño de las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo (NTCS-04), las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño de Estructuras de Concreto (NTCC-04) y las Normas 
Técnicas Complementarias para Diseño de Estructuras de Metálicas (NTCEM-04), se 
presenta el tipo de falla dúctil previsto para este tipo de estructuras, es decir, un 
mecanismo de falla de columna fuerte-viga débil-contraviento más débil.  
 
Entre los resultados obtenidos que se presentan se destacan: a) mecanismos de falla 
obtenidos para los marcos estudiados (4, 8, 12, 16, 20 y 24 niveles), b) comportamiento 
de los sistemas para diferentes balances de resistencia a fuerza cortante entre 
contravientos y columnas, c) observaciones respecto a la estimación del aporte final a la 
resistencia última a fuerza cortante de los contravientos y columnas, conforme lo 
sugieren las NTCS-04, d) cálculo de factores de reducción por sobrerresistencia, e) 
capacidades de deformación global y de entrepiso y, f) factores de reducción por 
ductilidad. 
 
Con base en los resultados obtenidos de los análisis estáticos no lineales, se proponen 
parámetros de diseño para el sistema estructural estudiado, tales como: a) Distorsiones 
de diseño asociadas al estado límite de servicio, b) Distorsiones máximas asociadas al 
estado límite de seguridad contra colapso, c) Factores de reducción por 
sobrerresistencia, d) porcentaje mínimo que las columnas deben aportar al cortante 
resistente de entrepiso como función de la relación de esbeltez de la estructura y, e) 
comentarios, ajustes y recomendaciones para el diseño a nivel elemento. 
 
Como segunda parte del estudio, con base en la metodología de diseño ajustada, se 
diseñaron edificios con dos diferentes configuraciones. Los edificios se ubican 
teóricamente en la costa de Guerrero (edificios de ocho niveles) y en la zona del lago de 
la Ciudad de México (edificios de 15 y 24 niveles). Posteriormente, se evaluó la 
respuesta de cada diseño mediante una serie de análisis dinámicos no lineales de 
modelos de marcos planos con redistribución de fuerzas por efecto del diafragma rígido. 
Para lo anterior, se emplearon acelerogramas sintéticos congruentes con el peligro 
sísmico actualmente planteado en los códigos de diseño considerados (MOC-08 y 
RCDF-04). Dentro de los resultados procesados de los análisis dinámicos no lineales se 
encuentran: 
 
a) Curvas de histéresis de entrepiso y globales 
b) Envolventes de distorsiones de entrepiso (Δ) 
c) Distorsiones de entrepiso asociada a la primera fluencia de cualquier elemento 
estructural que forma parte del entrepiso (∆fluencia) 
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d) Distorsiones de entrepiso máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de 
carga máxima (∆máxima) 
e) Envolventes de cortante de entrepiso (V/WT) de columnas y diagonales  
f) Número de ciclos en que se presenta respuesta inelástica 
g) Demandas máximas de ductilidad de entrepiso (μ) y relación entre rigidez 
secante y elástica 
h) Cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los 
medios ciclos histeréticos inelásticos (Kpromedio) y la rigidez elástica de entrepiso 
(Kelástica) 
i) Mapeo de rotaciones plásticas normalizadas 
j) Sobrerresistencia máxima demandada por los movimientos del terreno 
considerados 
 
A partir del análisis de los resultados obtenidos con los modelos no lineales empleados, 
se discute sobre la posibilidad de mejorar algunas disposiciones de las NTCS-04, 
NTCC-04 y NTCEM-04, esto con la finalidad de garantizar el comportamiento dúctil de 
dichos sistemas y que sean congruentes con el mecanismo último de falla supuesto. 
 
Del conjunto de resultados comentados a lo largo de la tesis, se puede concluir que si se 
emplea la metodología de diseño por capacidad propuesta en este estudio, tanto a nivel 
elemento, como global, es factible realizar diseños dúctiles en que se obtengan 
mecanismos cercanos al supuesto de columna fuerte - viga débil - contraviento más 
débil, y capacidades de deformación y de sobrerresistencia razonables para marcos de 
concreto reforzado contraventeados con perfiles metálicos de baja y mediana altura, 
cuando las columnas de los marcos contribuyen por lo menos con el 50% de la 
resistencia a fuerza cortante del entrepiso. Lo anterior es congruente considerando tanto 
los resultados de los análisis estáticos no lineales realizados a modelos de marcos, como 
los resultados de los análisis dinámicos no lineales paso a paso realizados a modelos de 
edificios más complejos. 
 
Por el contrario, de los resultados derivados tanto de los análisis estáticos no lineales, 
como de los dinámicos no lineales paso a paso, se observó que los modelos de mayor 
altura (24 niveles) desarrollan capacidades de deformación inferiores que los modelos 
de menor altura, debido en gran medida al incremento de la carga axial por sismo en las 
columnas ubicadas en los primeros entrepisos. Por lo anterior, el obtener diseños 
dúctiles en dichos casos es una tarea complicada, principalmente al considerar edificios 
ubicados en zonas donde las ordenadas del espectro de diseño elástico de aceleración 
son relativamente altas, como fue el caso considerado en este estudio (zona III de las 
NTCS-04). Sin embargo, lo anterior no indica que para zonas de menor sismicidad y/o 
con ordenadas espectrales inferiores (por ejemplo, zona I de las NTCS-04), no se 
puedan realizar diseños con base en el sistema estructural estudiado de edificios con 
alturas semejante a las comentadas, en que se obtengan mecanismos de colapso 
congruentes con el esperado, columna fuerte-viga débil-contraviento más débil. El 
corroborar el punto anterior es una tarea pendiente, la cual se realizará en futuras 
investigaciones. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1. Objetivos generales 
 
El proyecto de investigación tiene como objetivo principal el desarrollo y evaluación de 
una metodología racional de diseño sísmico de estructuras con base en marcos dúctiles 
de concreto reforzado con contraventeo concéntrico (tipo chevrón) que garantice un 
comportamiento estructural satisfactorio y congruente con el modo de falla supuesto. Lo 
anterior a la fecha, no se ha estudiado con detalle, según la investigación bibliográfica 
realizada. Esta aportación al conocimiento puede ser aprovechada en un futuro, pues se 
podría dar, mediante éste y posteriores estudios, una metodología de diseño 
razonablemente confiable para este tipo de estructuración al ingeniero de la práctica 
profesional. 
 
Por otra parte, durante el estudio se valoraron algunas de las recomendaciones dadas en 
las Normas Técnicas Complementarias para diseño y construcción de estructuras de 
concreto (NTCC-04, 2004), las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Estructuras Metálicas (NTCEM-04, 2004) y las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo (NTCS-04, 2004), en las cuales se considera 
que este tipo de sistemas pueden diseñarse como dúctiles (Q=4), aunque como se 
mencionó, no se dan guías suficientes para realizar un diseño que cumpla con dicho 
comportamiento. Lo anterior puede quedar abierto a cometer algunos errores por falta 
del conocimiento del comportamiento de estos sistemas estructurales. Aunque a la fecha 
no se tiene conocimiento de un diseño original, no se descarta la existencia de éstos. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
Algunos de los objetivos particulares fueron: 
 
a) Estudiar la racionalidad de la filosofía de diseño existente en el Reglamento de 
Construcciones del Distrito Federal vigente (RCDF-04, 2004), con afán de 
observar si existe alguna inconsistencia en la propuesta. De ser así, realizar las 
modificaciones pertinentes y el planteamiento de soluciones alternativas. 
 
b) Verificar si los criterios de diseño estipulados en el RCDF son adecuados. Al 
parecer, el RCDF extrapola los requisitos de diseño de marcos dúctiles (sólo 
vigas y columnas). 
 
c) Se valoró si siguiendo los lineamientos para diseño de las NTCS-04, NTCC-04 y 
NTCEM-04, así como una metodología de diseño por capacidad adaptada de lo 
actualmente propuesto en el RCDF-04, se presenta el comportamiento dúctil y el 
tipo de falla previsto para el tipo de estructuras en estudio, es decir, un 
mecanismo de falla que implica contraviento débil- viga débil- columna fuerte. 
 
d) Estudiar el efecto de la relación de aspecto (H/L) de los modelos en el 
comportamiento estructural. 
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e) Observar el comportamiento de los elementos estructurales. En particular, era de 
interés comparar el comportamiento de las diagonales de contraventeo para cada 
uno de los casos de estudio en función de su relación de esbeltez. 
 
f) Obtener parámetros de diseño específicos para el sistema estructural considerado 
 
g) Mediante el estudio detallado de estos sistemas estructurales, proponer una 
metodología de diseño (incluidos parámetros de diseño específicos) que 
garantice un comportamiento lo más dúctil posible. 
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3. METODOLOGÍA Y ALCANCES 
 
Se planteó el estudio de sistemas estructurales con base en marcos de concreto 
reforzado contraventeados con diagonales metálicas en configuración chevrón (V 
invertida), dividiéndose el estudio en dos etapas. 
 
3.1 Primera etapa de la investigación 
 
Durante la primera etapa de la investigación se estudiaron marcos en dos dimensiones, 
para lo cual se procedió bajo el siguiente esquema:  
 
1) Selección de las configuraciones estructurales y número de niveles de los 
modelos a estudiar. 
 
2) Selección de la zona de estudio. 
 
3) Planteamiento de la metodología de diseño a nivel local y global. La 
metodología de diseño empleada se basó en conceptos de diseño por capacidad. 
 
4) Con base en la metodología de diseño planteada, realizar el diseño de cada uno 
de los modelos seleccionados. 
 
5) Para cada diseño realizado, evaluar su comportamiento mediante análisis 
estáticos no lineales ante carga monótona creciente (análisis “pushover”). 
 
Entre los resultados obtenidos de la primera etapa del estudio destacan: a) mecanismos 
de falla obtenidos para los marcos estudiados (4, 8, 12, 16, 20 y 24 niveles), b) 
comportamiento de los sistemas para diferentes balances de resistencia a fuerza cortante 
entre contravientos y columnas, c) observaciones respecto a la estimación del aporte 
final a la resistencia última a fuerza cortante de los contravientos y columnas, conforme 
lo sugieren las NTCS-04, d) distorsiones de entrepiso a la fluencia, e) capacidades de 
deformación global y de entrepiso, e) cálculo de factores de reducción por 
sobrerresistencia y, f) factores de reducción por ductilidad. 
 
3.2 Segunda etapa de la investigación 
 
La segunda etapa de la investigación consistió en el estudio de sistemas 
tridimensionales, en la que para el diseño de cada edificio seleccionado, se empleó la 
metodología de diseño propuesta actualizada, es decir, la metodología se retroalimentó 
con los parámetros obtenidos de la primera parte del estudio. De forma general, la 
metodología empleada para el desarrollo de esta etapa puede resumirse como: 
 
1) Planteamiento de una serie de configuraciones estructurales tridimensionales de 
interés, así como el número de niveles a considerar en cada caso. 
 
2) Selección de la zona de estudio. 
 
3) Diseño de los edificios con base en la propuesta de diseño actualizada. 
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4) Obtención de registros acelerométricos artificiales acorde al peligro sísmico 
actualmente considerado en cada una de los Reglamentos de diseño 
considerados. 
 
5) Evaluación del comportamiento sísmico de cada diseño realizado mediante una 
serie de análisis dinámicos no lineales. En este caso se consideraron modelos 
con redistribución de fuerzas, es decir, se consideran modelos de marcos planos 
acoplados en serie por acción de un diafragma rígido.  
 
Dentro de la información procesada de los análisis dinámicos no lineales se encuentra: 
 
 
a) Curvas de histéresis de entrepiso y globales. 
b) Envolventes de distorsiones de entrepiso (Δ). 
c) Distorsiones de entrepiso asociada a la primera fluencia de cualquier elemento 
estructural que forma parte del entrepiso (∆fluencia). 
d) Distorsiones de entrepiso máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga 
máxima (∆máxima). 
e) Envolventes de cortante de entrepiso (V/WT) de columnas y diagonales.  
f) Número de ciclos en que se presenta respuesta inelástica. 
g) Demandas máximas de ductilidad de entrepiso (μ) y relación entre rigidez 
secante y elástica. 
h) Cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los 
medios ciclos histeréticos inelásticos (Kpromedio) y la rigidez elástica de entrepiso 
(Kelástica). 
i) Mapeo de rotaciones plásticas normalizadas. 
j) Sobrerresistencia máxima demandada por los movimientos del terreno 
considerados. 
 
Finalmente, el procesamiento de los resultados de los análisis no lineales (estáticos y 
dinámicos), permitió definir y comentar algunos aspectos relevantes, dentro de los que 
destacan: 
 
1) Corroborar que estos sistemas estructurales sí pueden diseñarse como dúctiles 
(Q=4), y para qué condiciones se puede alcanzar este objetivo. 
 
2) Definir las capacidades de deformación de fluencia y últimas. En este caso, se 
proponen dos parámetros de diseño: a) distorsión de diseño asociada al estado 
límite de servicio, b) distorsión de diseño asociada al estado límite de seguridad 
contra colapso. 
 
3) Proponer una expresión, con sustento teórico, para el cálculo de los factores de 
reducción por sobrerresistencia. 
 
4) Proponer los balances de resistencia a fuerza cortante que deben existir entre los 
componentes del sistema estructural (marco y sistema de contraventeo) como 
función de la relación de esbeltez de la estructura con la finalidad de obtener un 
comportamiento lo más dúctil posible y mecanismos de falla acorde a las 
premisas de diseño inicialmente plateadas. 
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5) Definir con precisión, tanto a nivel global como a nivel elemento, la 
metodología de diseño que debe seguirse para garantizar razonablemente un 
comportamiento dúctil.  
 
La información obtenida en éste y posteriores estudios puede ayudar a complementar 
algunos apartados de futuras versiones del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal, enfocados al diseño seguro de sistemas duales con base en marcos de concreto 
reforzado y un sistema de contraventeo metálico. 
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4. ANTECEDENTES E INVESTIGACIONES REALIZADAS EN 
MARCOS DE CONCRETO REFORZADO CON CONTRAVENTEO 
METÁLICO 
 
 
4.1. Introducción 
 
El estudio de marcos con contraventeo metálico como esquema de reparación y refuerzo 
de estructuras de concreto reforzado ha sido ampliamente estudiado y su eficiencia 
reportada en la literatura especializada (Del Valle et al. 1988, Foutch et al. 1989, 
Badoux y Jirsa 1990, Bush et al. 1991, Downs et al. 1991, Masri y Goel 1996, Abou-
Elfath y Ghobarah 2000, Ghobarah y Abou-Elfath 2001, Osman et al. 2006, entre 
otros). Sin embargo, el estudio de marcos dúctiles de concreto reforzado con 
contraventeo metálico concebido como sistema estructural para diseño original 
(estructuras nuevas) aún está en fase de desarrollo. De hecho, son pocos las 
investigaciones que se han realizado en otros países y que están enfocadas a evaluar su 
comportamiento global y local, así como proponer parámetros de diseño (Maheri y 
Akbari 2003, Maheri et al. 2003, Maheri y Hadjipour 2003, Ghaffarzadeh 2006, 
Youssef et al. 2007, Maheri y Ghaffarzadeh 2008). 
 
En las siguientes secciones se reportan algunos de los resultados obtenidos por varios 
investigadores, tanto de estudios analíticos como experimentales, enfocados tanto a 
proyectos de reparación como a proyectos de diseño de estructuras nuevas. Las 
investigaciones reportadas en estas secciones están organizadas de forma cronológica. 
 
4.2. Proyectos de reparación 
 
4.2.1. Estudio de Foutch et al. 
 
La investigación desarrollada por Foutch et al. (1989) se enfocó al estudio del 
comportamiento de dos estructuras con base en marcos de concreto reforzado que 
fueron reforzadas mediante sistemas de contraventeo metálico debido a daños de 
importancia sufridos durante el sismo del 14 de marzo de 1979. Dichas estructuras 
sufrieron daño ligero durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad de 
México. Ambas estructuras se encontraban ubicadas en áreas consideradas dentro de las 
zonas con mayores daños (colonias Roma Norte y Condesa), y contaban con alturas de 
10 y 12 niveles cada una, por lo que se encontraban en el intervalo en que se registraron 
la mayoría de las estructuras dañadas (8-12 niveles) durante los sismos de 1985. 
 
Los edificios estudiados, conocidos en el gremio estructural mexicano como “Edificio 
Durango” y “Edificio Parque España”, fueron investigados extensamente. El objetivo 
principal de los autores fue determinar cómo el sistema de contraventeo contribuyó al 
adecuado comportamiento de ambos edificios durante el evento sísmico mencionado. 
Para lo anterior, realizaron una evaluación de las dos estructuras, de las cuales se 
derivaron recomendaciones de esquemas de refuerzo similares para su aplicación en la 
práctica profesional. 
 
El empleo exitoso de los sistemas de contraventeo como esquema de reparación en estos 
dos edificios es una muestra clara de la eficiencia que puede alcanzar dicha técnica 
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aplicada de forma correcta y cuidando que los detalles constructivos sean realizados 
adecuadamente. Debe tenerse en cuenta que para el caso de los dos edificios estudiados 
por los autores, éstos contaban con periodos de vibrar menores a los dos segundos 
(periodo donde se presenta el pico del espectro de respuesta considerado en los análisis) 
por lo que la rigidización resultó en una solución adecuada. Lo anterior podría no 
resultar adecuado para una estructura con periodo mayor, ya que al rigidizarla pudiese 
llevarse a la estructura a una zona de mayores demandas incrementando su respuesta. 
 
A continuación se describen brevemente algunos de los aspectos más relevantes para 
cada edificio, según el estudio reportado por Foutch et al. (1989). 
 
Edificio Durango 
 
En la figura 4.1a se muestra la planta del edificio Durango, que cuenta con 12 niveles y 
cuya estructuración original era con base en marcos de concreto reforzado. La estructura 
contaba con muros de mampostería, los cuales estaban desligados de la estructura 
principal, por lo que su contribución no se consideró en la respuesta estructural. 
Asimismo, en la figura 4.1b se muestra la elevación de los marcos 2 a 4, caracterizados 
por el empleo de trabes acarteladas. 
 
Debido a los daños intensos sufridos durante el sismo de 1979 (fig. 4.2) se requirió de 
un programa de reforzamiento. Las vigas que sufrieron agrietamientos, así como los 
nudos que presentaron daños, fueron reparados mediante la inyección de resinas 
epóxicas. Las columnas de los marcos 1 y 5, que resultaron con daños, se reforzaron 
mediante un encamisado de acero hasta alcanzar el cuarto nivel, cuidando los detalles 
constructivos para un correcto funcionamiento del sistema.  
 
 
a) b) 
Figura 4.1. a) Planta y b) Elevación de los marcos 3 y 4 del edificio Durango (Foutch et 
al. 1989) 
 
Con la finalidad de incrementar la rigidez y resistencia de la estructura en la dirección 
E-W, se procedió a la colocación de marcos contraventeados de acero sobre los marcos 
de los ejes 1 y 5 (fig. 4.3). Los marcos contraventeados estaban conformados en el 
primer nivel por secciones cajón (columnas y diagonales). Las diagonales restantes 
consistieron de una sección cajón formada mediante la unión de dos secciones en canal. 
La colocación de la estructura de refuerzo (marcos contraventeados externos) fue 
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cuidadosamente diseñada de tal manera que la estructura nueva y la existente trabajaran 
como una unidad. En la figura 4.4 se muestra el detalle típico de la conexión de una 
columna nueva de acero a una existente de concreto. El esquema de refuerzo requirió la 
construcción de una nueva cimentación para las columnas del nuevo marco 
contraventeado.  
 
Para realizar la rigidización de la estructura en la dirección N-S, se colocaron muros de 
concreto en los marcos A y C de las crujías 1-2 y 4-5, esto en toda la altura del edificio 
(Foutch et al. 1989).  
 
Gran parte del éxito del proyecto de refuerzo de esta estructura se basó en el ligero 
incremento en peso que se originó al colocar los elementos adicionales, en general, un 
promedio del 6.5%. Otros esquemas de refuerzo podrían ocasionar mayores incrementos 
en peso, originar mayores fuerzas sísmicas, y quizá, ocasionar mayores trabajos de 
reparación en la cimentación. 
 
 
Figura 4.2. Daños provocados por el sismo 
de 1979 en el marco 1 (Foutch 
et al. 1989) 
 
Figura 4.3. Marco reforzado a base de 
marcos contraventeados 
externos (Foutch et al. 1989) 
 
 
Figura 4.4. Detalle de conexión del nuevo marco de acero al marco existente de 
concreto (Foutch et al. 1989) 
 
Durante 1987 se realizaron pruebas de vibración forzada en el edificio Durango, las 
cuales mostraron que la inclusión de los marcos contraventeados se reflejó en una 
rigidización considerable en la dirección E-W, como lo indica el periodo medido 
posterior a la reparación (1.26 seg), el cual es inferior al medido previo a la reparación 
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(1.85 seg). Los bajos niveles de amortiguamiento para los modos de la dirección E-W 
indican también que la respuesta en esta dirección la dominan los marcos 
contraventeados. Los resultados analíticos indican que los marcos de acero soportan 
alrededor del 80% del cortante basal total, si el concreto reforzado permanece sin 
agrietarse. Por tanto, durante un evento sísmico, los marcos de acero probablemente 
soportaran entre 80 y 90% de las fuerzas sísmicas. Asimismo, el análisis realizado 
reveló que las columnas que desarrollarán mayor carga axial serán las correspondientes 
a los marcos 1 y 5, debido a su interacción con los nuevos marcos contraventeados 
(Foutch et al. 1989). 
 
Con base en análisis realizados por los autores, considerando la zona donde se encuentra 
desplantada la estructura (colonia Roma Norte, relativamente cercana a las oficinas de 
la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, SCT), se observaron algunos aspectos 
de importancia. El diseño de la reparación siguió un criterio conservador donde se 
consideró que los contravientos metálicos tomarían el 100% de las fuerzas sísmicas 
conforme al reglamento de 1976 (Del Valle 1980), lo cual favoreció en el 
comportamiento de la estructura durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. De no 
haber sido considerado así por el diseñador, la estructura pudo haber sufrido daños 
severos ante el sismo en cuestión. De esta manera, se observó un comportamiento 
satisfactorio, considerando que la estructura tuvo funcionamiento normal posterior a 
este evento sísmico intenso. Lo anterior, de acuerdo a lo comentado por Foutch et al. 
(1989), se debió en gran medida al efecto del sistema de contraventeo empleado como 
enfoque de reparación de la estructura original.  
 
Edificio Parque España 
 
Este edificio, estudiado también por Tena et al. (1996), cuenta con 10 niveles y su 
sistema estructural está formado por marcos de concreto reforzado. Su planta es 
irregular (fig. 4.5a) y su sistema de piso está conformado por una losa nervada. 
 
 
a) b) 
Figura 4.5. a) Planta y b) Elevación de un marco reforzado del edificio Parque España 
(Foutch et al. 1989). 
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Durante el sismo de 1979 el edificio sufrió daño severo en una de las columnas del 
cuarto nivel, como resultado del golpeteo con una estructura vecina ubicada al norte de 
ella, la cual estaba separada escasamente entre 5 y 10 cm. El golpeteo mencionado se 
debió a la gran flexibilidad del edificio Parque España. Asimismo, se presentaron daños 
diversos en muros divisorios que no contaban con la separación adecuada respecto al 
marco que los contenía (Foutch et al. 1989). 
 
Con la finalidad de incrementar tanto la rigidez como la resistencia de la estructura, se 
empleó un sistema de contraventeo metálico interior en las crujías centrales de los 
marcos transversales (fig. 4.5a). En la figura 4.5b se muestra la elevación de uno de los 
marcos reforzados. Los contravientos son de sección cajón, producto de la unión de dos 
ángulos soldados. Debido a las grandes fuerzas axiales a las que estarían sometidas las 
columnas de los marcos contraventeados, se requirió reforzarlas mediante un 
encamisado de celosía metálica compuesto de cuatro ángulos colocados en las esquinas 
del elemento conectados mediante placas inclinadas (fig. 4.6). Para facilitar la unión de 
los contravientos a las columnas, se fabricaron collares de acero colocados en cada 
extremo de las columnas fijados mediante anclas metálicas, como se ilustra en la figura 
4.6 (Foutch et al. 1989).  
 
           
Figura 4.6. Detalle del refuerzo de una columna y conexión (Foutch et al. 1989) 
 
Asimismo, se colocaron muros de concreto reforzado de 4 cm. de espesor en todas las 
crujías de los marcos exteriores. El incremento promedio en peso de cada nivel, 
producto de los trabajos de reparación fue muy bajo (3%), por lo que no se requirió del 
empleo de pilas adicionales.  
 
Posteriormente se realizaron pruebas de vibración forzada para determinar las 
propiedades dinámicas del edificio. Análisis de la estructura reforzada, acompañados de 
resultados de vibración ambiental, mostraron que el sistema de contraventeo empleado 
para su reparación incrementó su rigidez promedio aproximadamente en un 50 % en la 
dirección E-W. 
 
Durante los sismos de septiembre de 1985 el edificio sufrió daño ligero, mucho menor 
al sufrido durante el sismo de 1979. El daño se debió nuevamente al golpeteo con 
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edificios vecinos. De no haberse llevado a cabo su reforzamiento, probablemente se 
hubiese presentado el colapso de uno de sus niveles superiores. Por tanto, el sistema de 
reforzamiento empleado en el edificio Parque España se consideró exitoso. Además, 
para realizar los trabajos de reparación, no se requirió evacuarlo (Foutch et al. 1989). 
 
4.2.2. Estudio de Badoux y Jirsa 
 
Badoux y Jirsa (1990) presentan un estudio enfocado a evaluar tanto analítica como 
conceptualmente la eficiencia de un esquema de refuerzo con base en contravientos 
metálicos en estructuras sísmicamente inadecuadas, en particular, el caso de estructuras 
con columnas cortas. 
 
Los autores destacan la importancia del estudio del flujo de fuerzas producido al 
plantear el esquema de refuerzo de la estructura. Asimismo, destacan que es importante 
tratar de contraventear tantas crujías como sea necesario para distribuir de la mejor 
manera los incrementos de rigidez y resistencia. 
 
Previo a este estudio analítico, Bush y colaboradores presentaron en 1986 los resultados 
experimentales de una estructura sísmicamente inadecuada con base en marcos de 
concreto con columnas cortas y vigas peraltadas, por lo que fue reforzado mediante un 
esquema de contraventeo metálico. En este estudio se indica que el sistema de 
contraventeo mejoró de forma significativa la resistencia, rigidez y capacidad de 
deformación del marco estudiado (Badoux y Jirsa 1990).  
 
Para realizar el estudio analítico, y con fines de comparación, los autores emplearon una 
subestructura del modelo propuesto previamente por Bush y colaboradores en 1986 (fig. 
4.7a). En la figura 4.7b se muestra el modelo analítico empleado por Badoux y Jirsa 
(1990). Los autores consideraron los efectos carga-deflexión al tomar en cuenta la carga 
axial en la columna. Los contravientos se consideraron rígidamente conectados a la 
estructura y se despreció el deslizamiento en las conexiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
Figura 4.7. a) Subestructura considerada y b) Modelo analítico de la subestructura 
(Badoux y Jirsa 1990) 
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Los modelos de comportamiento histerético empleados por Badoux y Jirsa (1990) en 
vigas, columnas y contravientos metálicos se basaron en trabajos experimentales 
previamente desarrollados por diferentes autores. Una vez definido lo anterior, la 
respuesta de la subestructura fue estudiada ante dos casos de carga estática. 
 
En la figura 4.8a se muestran los resultados analíticos al someter a la subestructura 
considerada a cargas reversibles. Se emplearon contravientos con relaciones de esbeltez 
(kl/r) iguales a 80. Asimismo, se muestra también en la figura 4.8a la curva obtenida 
previamente en los estudios experimentales desarrollados por Bush y colaboradores en 
1986. Es importante mencionar que en este caso los autores no pudieron imponer 
distorsiones grandes debido a las limitantes del equipo de carga. En la figura 4.8b se 
muestra la contribución del marco de concreto en la respuesta de la subestructura, en 
tanto que en la figura 4.8c se muestra lo respectivo al sistema de contraventeo. La 
respuesta del marco se caracteriza por la pérdida de resistencia lateral asociada con la 
falla por cortante de la columna corta. La totalidad de la resistencia se pierde conforme 
la distorsión de entrepiso alcanza el 1% (Badoux y Jirsa 1990). 
 
 
a) 
 
b) 
 
 
c) 
Figura 4.8. a) Respuesta de la subestructura, b) Respuesta del marco y c) Respuesta del 
sistema de contraventeo (kl/r=80) ante cargas reversibles (Badoux y Jirsa 
1990) 
 
Como se observa de la figura 4.8, el comportamiento inelástico de la subestructura 
comienza en el marco de concreto al agrietarse la columna (punto 1), seguido del 
agrietamiento de las vigas (punto 2). El contraviento en compresión B2 (figura 4.7b) 
pandea a una distorsión de 0.2% (punto 3) y pierde resistencia hasta que alcanza su 
meseta de post-pandeo (punto 6). La columna falló por cortante a una distorsión de 
0.4% (punto 5) y rápidamente pierde resistencia conforme se incrementa la distorsión. 
El efecto combinado de la pérdida de resistencia en la columna y en el contraviento en 
compresión explica la fuerte caída en resistencia después de alcanzar la carga máxima 
en el punto 5. En el intervalo inelástico la mayor parte de la resistencia lateral de la 
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subestructura fue provista por el contraviento en tensión B1 (figura 4.7b). Siguiendo la 
primer reversión de carga a una distorsión de 1.2% (punto 8), el contraviento B1 se 
sometió a compresión y pandea (punto 9), posteriormente alcanza su meseta de post-
pandeo (punto 11). El contraviento B2, el cual presentó pandeo previamente, se 
endereza (punto 10) y fluye (punto 12). Bajo la primera secuencia de carga, la fluencia y 
el pandeo de los contravientos se presentan a niveles de distorsión muy semejantes, 
contrario a lo que pasa posteriormente ante cargas reversibles, donde dichos efectos se 
presentan a niveles de distorsión muy distintos. Por lo anterior, la resistencia máxima 
alcanzada en los contravientos al aplicar la carga en la dirección inicial no se alcanzó 
bajo cargas reversibles. Siguiendo la segunda reversión de cargas (punto 13, δ=1.20%), 
el contraviento B2 pandea cuando alcanza su nivel de carga de post-pandeo (punto 14). 
El contraviento B1 recobra rigidez (punto 15) y fluye por segunda vez (punto 16). La 
reducción significativa de rigidez y resistencia entre la primera y segunda carga se debió 
a la pérdida de capacidad de la columna corta, así como a la reducida carga de pandeo 
de los contravientos (Badoux y Jirsa 1990). 
 
En la figura 4.9 se muestra el efecto que la relación de esbeltez (kl/r) de las diagonales 
de contraventeo tienen en el comportamiento de la subestructura. Como lo indican los 
autores, la relación de esbeltez es un parámetro importante, pues controla el pandeo y el 
comportamiento histerético del sistema de contraventeo. De la figura 4.9 se observa que 
la capacidad de disipación de energía es mayor en el caso en que kl/r=0 (contraviento 
que teóricamente fluye a compresión) respecto al caso en que kl/r→∞ (contraviento que 
teóricamente pandea elásticamente súbitamente). Asimismo, la degradación de los 
ciclos de histéresis es menor en el primer caso. 
 
 
Figura 4.9. Efecto de la relación de esbeltez kl/r en la respuesta de la subestructura 
(Badoux y Jirsa, 1990) 
 
Recordando que el coeficiente de columna (Cc) define el punto teórico que separa al 
pandeo elástico (kl/r>Cc) del inelástico (kl/r<Cc), y que el pandeo elástico debe evitarse, 
Badoux y Jirsa comentan que, en la región de pandeo inelástico, a medida que la 
relación de esbeltez disminuye, menores serán los efectos del pandeo inelástico, 
principal problema para obtener un comportamiento histerético balanceado (fig. 4.9). 
Estos autores recomiendan que con afán de limitar el pandeo inelástico, las relaciones 
de esbeltez (kl/r) sean como máximo de 80, pues con esto se ha observado un 
                                                       Antecedentes e investigaciones realizadas en marcos     
Capítulo 4                                     de concreto reforzado con contraventeo metálico  
 
 24
comportamiento aceptable (cabe señalar que para acero A-36, Cc=126.1). Otra 
alternativa viable, de acuerdo a los autores, es emplear contravientos con relaciones de 
esbeltez muy bajas, los cuales fluyan en lugar de pandear. Sin embargo, esto en muchas 
ocasiones no es posible por las mismas condiciones del proyecto. Otra opción radica en 
el empleo de cables; sin embargo, en este caso únicamente los elementos en tensión 
soportan las cargas, lo cual puede resultar poco eficiente, aunque en muchos casos esto 
se compensa con la facilidad en los procesos constructivos y la ventaja de no existir 
fallas en los contravientos ante ciclos repetidos de carga. 
 
Badoux y Jirsa (1990) comentan que este esquema de refuerzo es adecuado tanto con 
fines de incrementar la resistencia como la rigidez de una estructura sísmicamente 
inadecuada. La rigidez añadida por el sistema de contraventeo se mantiene casi hasta 
alcanzar la resistencia máxima. Los autores recomiendan que el sistema de contraventeo 
sea diseñado para permanecer básicamente elástico. Sin embargo, dadas las 
incertidumbres de la excitación sísmica, debe procurarse un comportamiento dúctil bajo 
deformaciones inelásticas cíclicas. Asimismo, indican que cuando se presenta pandeo y 
fluencia alternada en los contravientos, se presentan deformaciones importantes en las 
conexiones, lo cual puede ocasionar la falla de la soldadura de la conexión ante un 
número bajo de ciclos inelásticos de carga. Lo anterior puede evitarse realizando un 
diseño cuidadoso de la conexión y manteniendo una calidad adecuada de la soldadura. 
Con ello, la estructura puede mantener su resistencia lateral durante un número 
importante de ciclos inelásticos de carga, lo cual significa una disipación de energía 
importante mediante el pandeo y fluencia de los contravientos.  
 
Finalmente, se destacan algunas de las ventajas no estructurales y estructurales del 
empleo del sistema de contraventeo metálico como esquema de refuerzo, como son 
(Badoux y Jirsa 1990): 
 
1. Los contravientos tienen ventajas no estructurales sobre la mayoría de los otros 
esquemas de refuerzo. El sistema de contraventeo puede colocarse rápidamente 
y en algunos casos sin interrumpir las actividades en la edificación. La pérdida 
de espacio y el costo pueden minimizarse. 
 
2. EL sistema de contraventeo es adecuado para incrementar tanto la resistencia 
como la rigidez de estructuras de concreto reforzado de múltiples niveles. Es un 
sistema versátil, pues puede emplearse para alcanzar diversos objetivos de 
diseño, como pueden ser el control de desplazamientos en el estado límite de 
servicio o el asociado al estado límite de prevención de colapso. Asimismo, el 
diseñador puede definir el flujo de fuerzas en la estructura reforzada y ajustar la 
rigidez y resistencia de forma independiente. 
 
4.2.3. Estudio de Masri y Goel 
 
Masri y Goel (1996) presentan el desarrollo de una metodología de diseño para el 
empleo de contravientos dúctiles de acero como sistema de refuerzo para estructuras 
existentes con base en marcos de concreto reforzado. 
 
Para evaluar la metodología de diseño planteada, llevaron a cabo la selección, diseño, 
construcción y prueba de un modelo a escala 1/3. El modelo representativo de 
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estructuras existentes con base en marcos de concreto reforzado inadecuadas 
sísmicamente contó con dos crujías y dos niveles (fig. 4.10). 
 
Estudios previos, como los desarrollados por Joens y Jirsa en 1989 y Lee y Goel en 
1990, presentan resultados de las pruebas de modelos de marcos de concreto reforzado 
rehabilitados mediante sistemas de contraventeo tipo chevrón. Una de las principales 
conclusiones de los autores fue identificar la contribución a flexión de los elementos 
horizontales y verticales de refuerzo a la resistencia lateral total del marco, la cual no 
era usualmente considerada en los diseños de la práctica, ni fue considerada en los 
estudios mencionados (Masri y Goel 1996).  
 
Para el análisis preliminar del primer sistema contraventeado, Masri y Goel (1996) 
emplearon una aproximación que consistió en separar al marco rehabilitado en dos 
sistemas estructurales (fig. 4.11), el marco de concreto reforzado y el sistema de 
contraventeo. El mecanismo de colapso del modelo y la resistencia ante carga lateral 
fueron determinados de manera analítica. El mecanismo de colapso supuesto para el 
marco fue dúctil (viga débil, columna fuerte). El sistema de contraventeo se diseñó para 
resistir una cierta fuerza lateral y manteniendo congruencia con el mecanismo de falla 
del marco de concreto reforzado. Mediante el análisis del mecanismo de colapso 
esperado de la estructura empleando análisis al límite y conceptos de diseño por 
capacidad, los autores propusieron una metodología para el diseño de los elementos de 
refuerzo. En las figuras 4.12a y 4.12b se muestra el diseño final del primer y segundo 
marcos contraventeados, respectivamente.  
 
Figura 4.10. Vista en elevación del modelo del marco de concreto (Masri y Goel 1996) 
 
 
Figura 4.11. Componentes del marco rehabilitado (Masri y Goel 1996) 
 
Las pruebas de la estructura reforzada se realizaron en dos etapas. En la primera etapa, 
los autores diseñaron un sistema de contraventeo de acero tipo chevrón el cual fue 
empleado para reforzar la crujía exterior del marco de concreto reforzado. El marco 
rehabilitado se estudió bajo la acción combinada de cargas cíclicas laterales y cargas 
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gravitacionales. En la segunda etapa, posterior a la remoción del sistema de 
contraventeo de la crujía exterior, procedieron a reforzar la crujía interior del marco 
mediante un sistema de contravientos similar al empleado en la primera etapa. 
 
Previo a la colocación de los contravientos en el primer marco, se realizó una prueba 
sobre el marco simple (sin contravientos), y se detectaron las zonas con mayores daños, 
resultando las losas alrededor de las columnas exteriores los elementos más dañados. 
Debido a que los daños no fueron tan severos, se procedió directamente a la colocación 
del sistema de contraventeo sin realizar un trabajo de reparación extenso, limitándose 
únicamente a la inyección de resinas epóxicas en ciertas zonas requeridas (Masri y Goel 
1996). 
 
Para realizar la prueba del segundo marco contraventeado (marco interior) se retiró el 
sistema de contraventeo del marco exterior. Los contravientos del marco interior 
estaban formados por dos ángulos de 1.75” x 1.75” x 1/8” soldados de manera que 
forman una sección cajón, la cual se rellenó con concreto simple para incrementar su 
ductilidad (Masri y Goel 1996). En nuestra opinión, este relleno no sería práctico en la 
rehabilitación de un edificio real, pues se aumentaría innecesariamente su peso para 
obtener una ganancia marginal en su capacidad de carga y de deformación axial. 
 
a) b) 
Figura 4.12. a) Primer marco contraventeado y b) Segundo marco contraventeado 
(Masri y Goel 1996) 
 
Para la realización de la prueba, el espécimen fue sometido a incrementos reversibles de 
desplazamiento (fig. 4.13).  
 
 
Figura 4.13. Historia de desplazamientos empleada en la prueba (Masri y Goel 1996) 
 
Se resumen a continuación algunos de los aspectos más relevantes del comportamiento 
general del espécimen (Masri y Goel 1996): Los contravientos del primer nivel pandean 
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a distorsiones de 0.5% y 0.55% (ciclos 3 y 5, fig. 4.14). Se presentó una curvatura 
visible en las columnas reforzadas exteriores. Al alcanzarse distorsiones de 0.75% y 
1.2% (ciclos 7 y 9) se presentó el pandeo de las diagonales del segundo nivel. En todos 
los casos la falla de las diagonales fue por pandeo fuera del plano (fig. 4.14). 
Posteriormente, se observaron fluencias en los ángulos de las columnas interiores a 
nivel de la cimentación, así como en los colectores de carga empleados para el refuerzo 
de la losa en las zonas cercanas a la conexión. A una distorsión de 1.5% (ciclo 10) se 
presentó una grieta en la soldadura de un ángulo de la columna y el ángulo de la 
cimentación. A pesar de que no se presentó un decremento en el nivel de carga debido a 
dicha falla local, la prueba se detuvo, se reparó la grieta y se remplazó la soldadura. 
Finalmente se aplicaron los ciclos 11 y 12 alcanzándose una distorsión máxima de 2%. 
Se presentaron deformaciones axiales importantes en todos los contravientos y se 
presentaron nuevas fluencias en los elementos de refuerzo. Finalmente, se presentaron 
grietas más severas en las columnas y losas y la grieta reparada previamente se reabrió, 
presentándose otra similar en otra columna interior. Los resultados detallados de la 
prueba se describen con detalle en Masri y Goel (1996). 
 
a) Pandeo b) Fluencia 
Figura 4.14. Pandeo y fluencia de las diagonales del primer nivel (Masri y Goel, 1996) 
 
Los autores identificaron que el comportamiento de las columnas está influenciado 
significativamente tanto por el número como el espaciamiento de las placas que 
constituyen su sistema de refuerzo. 
 
Referente al comportamiento histerético, en la figura 4.15 se muestra el comportamiento 
del marco original y el marco reforzado en el primer nivel. Es claro que para el caso del 
marco reforzado, los ciclos son mucho más estables, con un incremento importante en 
resistencia, rigidez y capacidad de disipación de energía, comparados con los 
correspondientes al marco no reforzado. Se registraron distorsiones del orden del 2.5% 
en el primer nivel del segundo marco contraventeado (Masri y Goel 1996). 
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a) Marco b) Marco contraventeado 
Figura 4.15. Curvas de histéresis del marco de concreto y el segundo marco 
contraventeado (Masri y Goel 1996) 
 
Referente al sistema de contraventeo (rellenos con concreto), se observó un 
comportamiento dúctil a través de los 15 ciclos de carga a los que fueron sujetos; no se 
presentaron fallas ni en conexiones ni en otros miembros. El sistema de contraventeo 
fue capaz de proveer al sistema la rigidez y resistencia lateral esperada, así como una 
buena capacidad de disipación de energía (Masri y Goel 1996). 
 
Con base en los resultados obtenidos, los autores concluyen que el uso de contravientos 
dúctiles representa un sistema adecuado para el reforzamiento de estructuras 
sísmicamente inadecuadas. Asimismo, la metodología desarrollada para el diseño de los 
elementos de refuerzo demostró ser satisfactoria (tanto en columnas, losa y 
cimentación). 
 
4.2.4. Estudio de Osman et al. 
 
Osman et al. (2006) presentan los resultados de un estudio analítico sobre el 
comportamiento de marcos de concreto reforzado diseñados para resistir cargas 
gravitacionales y de viento, los cuales fueron reforzados mediante contravientos 
concéntricos metálicos para mejorar su respuesta sísmica. Esta técnica fue seleccionada 
para el reforzamiento, ya que no tiene impacto significativo en el peso de la estructura. 
 
En la figura 4.16 se muestran la planta y elevaciones de las dos estructuras hipotéticas 
empleadas en el estudio. El sistema estructural principal fue diseñado originalmente 
ante cargas gravitacionales y efectos de viento, sin considerar efectos sísmicos. Las 
estructuras en cuestión fueron evaluadas acorde a los criterios de los nuevos 
reglamentos de la zona de estudio (Egipto), encontrando que ambas estructuras eran 
inseguras en la dirección X, por lo que fue necesario reforzarlas. Como alternativa, se 
consideró un esquema de refuerzo mediante contravientos metálicos ubicados en la 
tercera crujía de los marcos externos, a lo largo de los ejes A y D (Osman et al. 2006). 
 
Para el modelado analítico, debido a la simetría de las estructuras, los autores emplearon 
un marco exterior y uno interior unidos mediante un elemento rígido que simula la 
acción del diafragma (fig. 4.17). Para simular la respuesta no lineal de las estructuras, se 
empleo para el caso de las vigas, un modelo de histéresis bilineal sin degradación; en 
tanto que para columnas, se empleo un modelo elasto-plástico. Para realizar los análisis 
no lineales consideraron el agrietamiento en vigas y columnas reduciendo su rigidez 
inicial a un 40 % de la inercia gruesa. Ésta hipótesis de modelado, presupone que las 
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vigas y columnas ya presentan una pérdida de rigidez asociada a un daño severo y 
visible, cuando en realidad, la estructura resistirá su primera excitación sísmica 
contando con su rigidez prácticamente intacta. El considerar niveles de degradación de 
rigidez tan grandes, implicaría que el edificio en consideración requiere de trabajos de 
rehabilitación o refuerzo, pues los daños serían de consideración. Por lo anterior, no 
coincidimos con el empleo de ésta hipótesis de modelado. 
 
Los elementos de contraventeo se modelaron empleando un modelo bilineal para 
elementos articulados cargados axialmente. El modelo de histéresis empleado en los 
contravientos considera comportamiento elasto-plástico perfecto sin degradación para el 
estado de tensión y pandeo inelástico en compresión.  
 
 
 
Figura 4.16. Planta y elevaciones de los modelos estudiados (Osman et al. 2006) 
 
El modelado de las conexiones viga-columna se realizó por medio de resortes con alta 
rigidez rotacional. De la misma manera, la cimentación se modeló mediante resortes 
(fig. 4.17). La curva fuerza-desplazamiento de dichos resortes se definió mediante una 
relación elasto-plástica perfecta, en la que la fluencia en compresión ocurre en la 
cimentación cuando la fuerza axial en las columnas igualan la capacidad última al 
aplastamiento, en tanto que la fluencia en tensión, la cual representa el caso de 
levantamiento, ocurre cuando la fuerza de tensión excede el peso de la cimentación y 
del suelo circundante (Osman et al. 2006). 
 
 
 
Figura 4.17. Modelo analítico para el análisis del marco de cinco niveles (Osman et al. 
2006). 
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Los autores realizaron análisis estáticos y dinámicos no lineales. Dichos análisis 
estáticos se realizaron a partir de un patrón de cargas triangular en altura que simula el 
primer modo de vibrar de la estructura. Los análisis dinámicos paso a paso se realizaron 
con base en aceleraciones inducidas en la base de la estructura, empleando tres registros 
sísmicos: registro del sismo del 19 de septiembre de 1985, componente N-S (a/v =0.54), 
sismo del Centro (a/v =0.97) y, sismo de San Fernando (a/v =1.76). La aceleración 
máxima del terreno, en todos los casos, se escaló a la aceleración máxima esperada 
(0.15 g) en la ciudad de El Cairo. 
 
Osman et al. (2006) realizaron un análisis paramétrico con el fin de valorar diversos 
aspectos que pudiesen influir en el comportamiento estático y dinámico de la estructura; 
dentro de los que figuran: la relación de esbeltez de los contravientos, el área de su 
sección transversal, así como la disposición de estos. Los parámetros estudiados fueron: 
cortante máximo de entrepiso, desplazamientos máximos de entrepiso, demandas de 
ductilidad máxima en los contravientos de cada nivel, demandas máximas de rotación 
en vigas y columnas en cada nivel, carga axial máxima en columnas, así como 
levantamiento inducido a la cimentación.  
 
Para la evaluación de los efectos de esbeltez en los contravientos, así como del área de 
la sección transversal en el comportamiento de los marcos, se realizaron análisis 
estáticos y dinámicos empleando elementos de contraventeo correspondientes a tres 
categorías diferentes (tabla 4.1). 
 
Tabla 4.1. Elementos de contraventeo considerados en los análisis (Osman et al. 2006)
Categoría 
No. 
de 
Sección 
Sección del contraviento Área (cm2) 
Relación 
de 
esbeltez 
Resistencia 
en 
compresión 
A 1 
2 
3 
4 
 
2 UPN # 140 
2 ángulos espalda con espalda (120X120X11) 
2 ángulos espalda con espalda (120X120X13) 
2 ángulos espalda con espalda (120X120X15) 
40.8 
50.8 
59.4 
67.8 
 
92.5 
93.4 
93.4 
93.4 
 
63.4 
78.2 
91.5 
104.4 
 
B 5 
6 
7 
8 
9 
10 
 
2 ángulos espalda con espalda (65X130X10) 
2 ángulos espalda con espalda (80X120X10) 
2 ángulos espalda con espalda (100X100X10) 
2 ángulos espalda con espalda (90X90X11) 
2 ángulos en estrella (100X100X10) 
2 ángulos en estrella (90X90X11) 
37.2 
38.2 
38.4 
37.4 
38.4 
37.4 
 
74.6 
87.5 
112 
124.4 
130.9 
145.5 
 
67.3 
62.1 
48.8 
40,8 
38.5 
30.6 
 
CA 
 
 
CB 
 
11 
12 
13 
14 
15 
 
2 ángulos espalda con espalda (65X130X10) 
2 ángulos espalda con espalda (110X110X12) 
2 ángulos en estrella (120X120X13) 
2 ángulos espalda con espalda (100X100X10) 
2 ángulos en estrella (100X100X14) 
37.2 
50.2 
59.4 
38.4 
52.4 
 
74.6 
101.8 
109.1 
112 
131 
 
67.3 
71.1 
77.8 
48.8 
52.5 
 
 
En la figura 4.18 se muestran las graficas cortante-desplazamiento para el marco de 
cinco niveles contraventeado con miembros de los grupos A y B, respectivamente. De 
las figuras se observa que la variación del área de la sección transversal de los 
contravientos afecta de manera significativa la rigidez elástica inicial (grupo A), lo cual 
no ocurre al variarse la relación de esbeltez (grupo B). Además, se observa que la 
resistencia última de la estructura, definida como el cortante basal máximo para el cual 
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comienza a existir degradación, se incrementa conforme crece el área de la sección 
transversal de los contravientos y disminuye su relación de esbeltez. Los autores 
observaron que la variación del área de la sección transversal de los contravientos tiene 
mayor impacto sobre los parámetros estudiados que los debidos a la variación de la 
relación de esbeltez. Además, para el caso de levantamiento, el cambio del área 
transversal tiene un impacto despreciable. 
 
Figura 4.18. Relaciones cortante-desplazamiento al emplear secciones de los grupos A y 
B, respectivamente (Osman et al. 2006). 
 
En la figura 4.19 se muestran los resultados de los análisis dinámicos, para los cuales se 
empleo el registro del sismo de septiembre de 1985 en la Ciudad de México y elementos 
de contraventeo del grupo A. Se observa que a mayor área de la sección transversal de 
los contravientos, mayor es la rigidez y cortante basal de los marcos, así como menores 
son los desplazamientos laterales. Como ejemplo, para un incremento de un 70% en el 
área, se presenta un incremento del 40% del cortante basal, y una reducción del 
desplazamiento lateral del 55%. Asimismo, el incremento del área de la sección 
transversal se ve reflejado en una reducción de las demandas de rotación de vigas y 
columnas.  
 
 
 
Figura 4.19. Respuesta dinámica del marco de cinco niveles al considerar el 
acelerograma del sismo de septiembre de 1985 en la Ciudad de México 
(Osman et al. 2006) 
                                                       Antecedentes e investigaciones realizadas en marcos     
Capítulo 4                                     de concreto reforzado con contraventeo metálico  
 
 32
 
Cabe señalar que hay que matizar los resultados de Osman et al., dado que los autores 
desafortunadamente no reportan el periodo elástico fundamental de sus distintos 
modelos y, por ende, no se tiene certidumbre en qué parte del espectro elástico de 
respuesta se encuentran. Sin embargo, todo hace suponer que por su elevación y 
configuración, los periodos fundamentales de vibración de los modelos son 
relativamente cortos y se encuentran en la rama ascendente del espectro de SCT-NS, por 
lo que al aumentar el área de contravientos, se aumenta su rigidez, se disminuye su 
periodo fundamental y, por tanto, se disminuyen las demandas de aceleración y de 
desplazamientos.  
 
Osman et al. (2006) evaluaron el efecto que en la respuesta sísmica tiene la 
configuración de los contravientos mediante el estudio de diversas configuraciones (fig. 
4.20). En este caso, los autores estudiaron la variación de las cargas axiales en las 
columnas producto de la variación en la configuración de las crujías contraventeadas.  
 
 
Arreglo No. 1 
 
Arreglo No. 2 
 
Arreglo No. 3 
 
Arreglo No. 4 
 
Arreglo No. 5 
 
Arreglo No. 6 
 
Arreglo No. 7 
 
Arreglo No. 8 
Figura 4.20. Arreglos considerados para el sistema de contraventeo (Osman et al. 2006) 
 
Los autores comentan que las configuraciones como la correspondiente al arreglo 
número dos deben evitarse, ya que ocasionan fuerzas axiales grandes en las columnas 
externas, los cual exigiría un refuerzo de importancia en dichas columnas. Los arreglos 
1, 3, 4, 5 y 8 producen grandes fuerzas de levantamiento en la cimentación, lo cual 
repercutiría en trabajos muy significativos para el refuerzo de ésta. Los arreglos seis y 
siete producen fuerzas de levantamiento mínimas. El mejor comportamiento estructural 
(rigidez lateral adecuada, demandas de rotación bajas en vigas y columnas, así como 
una capacidad de disipación de energía aceptable) está asociado al arreglo seis, por lo 
que el uso de arreglos similares a este mejora el comportamiento estructural de 
estructuras reforzadas (Osman et al., 2006). Nuevamente, cabe señalar que un arreglo 
asimétrico como el arreglo seis podría, en el caso de una estructura tridimensional, 
originar problemas por torsión. Asimismo, en el caso de los arreglos seis y ocho, podría 
existir la posibilidad de la formación de un piso débil, por la diferencias de rigideces 
entre pisos consecutivos. 
 
A continuación se resumen algunas de las conclusiones más relevantes del estudio 
desarrollado por Osman et al. (2006): 
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1. El empleo adecuado de contravientos metálicos ayuda en gran medida a mejorar 
el comportamiento sísmico de estructuras reforzadas, incrementando la 
capacidad de disipación de energía y reduciendo las demandas de rotación en las 
columnas. 
 
2. Puede alcanzarse un diseño óptimo del esquema de refuerzo con base en un 
sistema de contraventeo limitando la relación de esbeltez a 130 y empleando el 
área mínima de sección transversal posible.  
 
3. Los efectos de levantamiento en la cimentación pueden minimizarse mediante la 
selección adecuada del arreglo de las crujías contraventeadas a emplear. Los 
arreglos más adecuados implican evitar el contraventeo de las crujías exteriores. 
Asimismo, se requiere de una crujía interior contraventeada en toda su altura, 
además de requerir al menos dos crujías adyacentes contraventeadas en el nivel 
inferior. 
 
Cabe señalar que no coincidimos con la conclusión 2 de Osmán et al. (2006), dado que 
tanto para acero A-36 como para acero A-50, una relación kl/r=130 implicaría un 
pandeo elástico, lo cual no es deseable y difícilmente puede recomendarse como 
óptimo. Asimismo, tampoco coincidimos plenamente con la conclusión 3, dado que 
ellos sólo estudiaron esquemas de contraventeo asimétricos en estructuras con un 
reducido número de niveles (figura 4.20). Existen diversos estudios en marcos 
contraventeados que demuestran que si se contraventean dos crujías exteriores de 
manera simétrica, no se tienen problemas significativos por el potencial alzamiento de 
la cimentación, a pesar de que su altura sea intermedia, entre 12 y 15 niveles (por 
ejemplo, Vergara 1995 y Tapia 2005). 
 
4.3. Proyectos de diseño original 
 
4.3.1. Estudios de Maheri y Akbari y Maheri et al. 
 
Maheri y Akbari (2003) realizaron un estudio de marcos de concreto reforzado con 
ductilidad intermedia de diferentes alturas con contraventeo interno de acero con 
configuraciones en X y K (figuras 4.21 y 4.22). Asimismo, Maheri et al. (2003) 
realizaron, de manera complementaria, el estudio de marcos de concreto reforzado con 
ductilidad intermedia de un nivel y una crujía. Ellos propusieron, con base en los 
resultados de análisis estáticos no lineales ante carga monótona creciente, factores de 
comportamiento sísmico (Rw) para diferentes niveles de demandas de ductilidad (los 
cuales incluyen los componentes de ductilidad Q’ y sobrerresistencia R, fig. 4.23). 
Dentro de los resultados expuestos por ellos, destaca que el empleo de sistemas con 
contraventeo en X no es recomendable si se requiere de un comportamiento dúctil. En 
dichos casos el contraventeo en K brinda mejores resultados. Sin embargo, el esquema 
de conexión propuesto por los autores en este último caso es de difícil aplicación, pues 
los detalles constructivos requeridos en campo representan un aspecto de importancia.  
 
Para el modelado analítico de los elementos de concreto reforzado (vigas y columnas) 
emplearon el modelo de histéresis propuesto por Takeda; en tanto que para los 
contravientos emplearon un modelo bilineal con un 2% de endurecimiento por 
deformación. En la figura 4.22 se muestran los modelos analíticos empleados tanto para 
los marcos con contraventeo en X como en K. 
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Previo al empleo de los modelos analíticos para el estudio de los marcos de varios 
niveles, realizaron una calibración de los mismos con base en la respuesta experimental 
de una serie de marcos de un nivel y una crujía, los cuales fueron desarrollados en un 
estudio previo de Maheri et al. (2003). Los resultados analíticos muestran buena 
correlación con los obtenidos experimentalmente. 
 
Maheri y Akbari (2003) estudiaron la variación de los factores de comportamiento 
sísmico (Rw) en función de variables como son: a) el esquema de contraventeo 
empleado, b) la altura de los marcos y, c) el porcentaje de fuerza cortante que toman los 
contravientos del sistema dual. 
 
 
 
Figura 4.21. Modelos estudiados por Maheri y Akbari (2003) 
 
En la figura 4.24 se muestran las curvas cortante-desplazamiento de azotea de los 
marcos de ocho niveles con contraventeo en configuración X y K. Se muestran los 
resultados en que el sistema de contraventeo fue diseñado para resistir tanto el 50% 
como el 100% de la carga lateral. Es importante notar que en el caso en que el sistema 
de contraventeo se diseña para tomar el 100% de la carga lateral, el sistema dual se 
diseña para resistir un 125% del cortante basal, pues de acuerdo a la reglamentación 
bajo la cual fueron diseñados los modelos, el marco debe resistir al menos el 25% de la 
fuerza lateral (Maheri y Akbari 2003). 
 
 
 
Figura 4.22. Modelos de análisis para los marcos con contraventeo en X y en K (Maheri 
y Akbari 2003) 
                                                       Antecedentes e investigaciones realizadas en marcos     
Capítulo 4                                     de concreto reforzado con contraventeo metálico  
 
 35
 
VE
Vy
∆y ∆max
Vdis
Fuerza
∆
Respuesta elástica 
idealizada
Respuesta 
calculada
Rw
Q ρ
Respuesta 
inelástica 
idealizada
Q’
R
 
 
Figura 4.23. Ilustración de los factores de comportamiento sísmico (Rw) calculados por 
Maheri y Akbari en 2003  
 
 
 
a) contraventeo en X b) contraventeo en K 
 
Figura 4.24. Curvas cortante-desplazamiento de azotea de los marcos de ocho niveles 
(Maheri y Akbari 2003) 
 
Asimismo, en la figura 4.25 se muestran las curvas cortante normalizado-
desplazamiento de azotea de un marco sin contraventear, así como lo respectivo para los 
marcos con contraventeo en X. 
 
De los resultados presentados por Maheri y Akbari (2003), se observa que en este caso, 
cuando se consideran diferentes balances de resistencia, su impacto es más perceptible 
en la diferencia observada en la resistencia última desarrollada (la cual es más marcada 
para todos los modelos con contraventeo en K) que en la capacidad de deformación 
(figuras 4.24 y 4.25b). 
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a) Marco no contraventeado b) Marco con contraventeo en X  
 
Figura 4.25. Curvas cortante normalizado-desplazamiento de azotea de marcos sin 
contraventear y con contraventeo en X (Maheri y Akbari 2003) 
 
Con base en un ajuste elasto-plástico perfecto de las curvas cortante-desplazamiento 
obtenidas analíticamente, los autores calcularon factores de comportamiento sísmico Rw 
(los cuales incluyen los componentes de ductilidad y sobrerresistencia, fig. 4.23) para 
cada uno de los casos de estudio. El criterio para la definición del desplazamiento 
máximo de azotea radica en considerarlo como un porcentaje de la altura de cada 
modelo (1.5% en este caso). En la figura 4.26 se muestran los factores Rw así calculados 
para los marcos de 4 a 12 niveles con configuración en X y K como función del 
porcentaje de fuerza cortante que resiste el sistema de contraventeo.  
 
a) contraventeo en X b) contraventeo en K 
 
Figura 4.26. Efecto del porcentaje de fuerza cortante resistida por el sistema de 
contraventeo en los factores de comportamiento sísmico Rw (Maheri y 
Akbari 2003) 
 
De la figura 4.26 se observa que existe una dependencia de los factores Rw tanto con 
base en el porcentaje de fuerza cortante que resiste el sistema de contraventeo, el 
número de niveles y el esquema de contraventeo empleado. Por ejemplo, para el caso de 
los contravientos en X, los factores Rw decrecen cuando el sistema de contraventeo 
resiste porcentajes de fuerza cortante mayores a 50%, efecto que es más notorio 
conforme se incrementa la altura de los modelos (fig. 4.26a); sin embargo, para el caso 
de los marcos con contraventeo en K, los factores Rw crecen conforme se incrementa el 
porcentaje de carga lateral resistido por los contravientos. Lo anterior indica también 
una dependencia de los factores Rw con el esquema de contraventeo empleado, pues 
existen tendencias diferentes en cada caso. Asimismo, se observa que los factores Rw 
decrecen conforme se incrementa el número de niveles de los modelos (Maheri y 
Akbari 2003). 
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Con base en lo anterior, en los marcos con contraventeo en K es recomendable diseñar 
el sistema de contraventeo para resistir el mayor porcentaje de carga lateral; sin 
embargo, para el caso de los modelos con contraventeo en X resulta mas eficiente 
distribuir uniformemente la fuerza lateral entre el marco y los contravientos (Maheri y 
Akbari 2003). 
 
Maheri y Akbari concluyen que el parámetro que tiene mayor influencia en los factores 
Rw corresponde al número de niveles (o altura de los modelos), ya que el resto de ellos 
tiene efectos más localizados. Finalmente, ellos proponen una serie de factores de 
comportamiento sísmico (Rw) para el diseño de estructuras nuevas con ductilidad 
intermedia con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo metálico al 
considerar diferentes niveles de demandas de ductilidad (tabla 4.2). Los autores indican 
la necesidad de realizar trabajos similares para marcos contraventeados con ductilidad 
baja y alta. 
 
Tabla 4.2. Valores tentativos de Rw para marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico (Maheri y Akbari 2003) 
Demanda de 
ductilidad μ = 2 μ = 3 μ = 4 μ = 5 
Rw 5.0 7.0 9.0 12.0 
 
Del estudio experimental complementario desarrollado por Maheri et al. (2003), se 
destaca que para los sistemas duales, en este caso marcos de concreto reforzado con 
contraventeo metálico, se incrementa la resistencia y rigidez; sin embargo, los factores 
de reducción por ductilidad (Q’), sobrerresistencia (R) y comportamiento sísmico (Rw) 
se reducen respecto a los obtenidos en marcos no contraventeados. Asimismo, indican 
que debido a la reducida capacidad posterior a la fluencia y los modos de falla frágiles 
observados en los marcos con contraventeo en X, este esquema de contraventeo no es 
recomendable para un diseño dúctil. 
 
4.3.2. Estudio de Maheri y Hadjipour 
 
Maheri y Hadjipour (2003), mediante un programa experimental, estudiaron el 
comportamiento de tres esquemas de conexión de sistemas de contraventeo metálico 
interno a marcos de concreto reforzado (fig. 4.27), con la finalidad de realizar 
recomendaciones para el diseño de conexiones de estructuras nuevas con base en 
marcos de concreto reforzado con contraventeo de acero. La técnica empleada para 
realizar las conexiones consiste en fijar una placa de acero a los miembros de concreto a 
la cual posteriormente se suelda una placa de conexión encargada de recibir los 
contravientos metálicos.  
 
La conexión tipo 1 representa una conexión típica de esquina para unir un contraventeo 
en X a un marco de concreto (fig. 4.27a). Para obtener una línea de simetría entre la 
conexión y el marco, los autores consideraron la misma sección tanto en la viga como 
en la columna. La conexión tipo 2 es prácticamente idéntica a la anterior, únicamente 
presenta una variante en el método empleado para fijar las placas de acero a los 
elementos de concreto, que en este caso, se logra empleando tornillos anclados en 
ambas caras de los elementos del marco (fig. 4.27b). Por otra parte, la conexión tipo 3 
requiere de características especiales en la intersección viga-columna. Como se observa 
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de la figura 4.27c, se requiere de un detalle constructivo que permita el uso de una sola 
placa de conexión para transmitir directamente la carga del contraviento al nodo. Esta 
opción genera una transferencia de fuerzas del contraviento más directa y cuenta con un 
espacio amplio para la colocación de los tornillos de anclaje. 
 
 
a) Conexión tipo 1 b) Conexión tipo 2 
 
 
 
c) Conexión tipo 3 
 
Figura 4.27. Detalles de las conexiones estudiadas por Maheri y Hadjipour (2003) 
 
El diseño de las conexiones se realizó tratando de minimizar, en la medida de lo posible, 
la excentricidad de la fuerza de los contravientos en la conexión, con la finalidad de 
evitar el daño en los elementos de concreto reforzado. La determinación de las fuerzas 
de diseño en los diferentes componentes de la conexión fue realizada empleando el 
método de la carga uniforme (fig. 4.28), el cual es comúnmente empleado para el diseño 
de conexiones en estructuras de acero. El detalle de los diseños de cada una de las 
conexiones puede consultarse en Maheri y Hadjipour (2003). Las pruebas 
experimentales de las conexiones a escala real se llevaron a cabo en una máquina 
universal de gran capacidad (fig. 4.29). 
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Figura 4.28. Método de la carga uniforme 
(Maheri y Hadjipour 2003) 
Figura 4.29. Dispositivo de prueba 
(Maheri y Hadjipour 2003) 
 
En la figura 4.30 se muestra el arreglo de los medidores de deformación (L1, L2, L3) 
empleados en cada uno de los especimenes. Los arreglos fueron pensados de tal manera 
que puedan obtenerse la elongación de los contravientos, y los desplazamientos en las 
placas de conexión. Todos los desplazamientos fueron medidos a lo largo del eje de 
simetría de la conexión o de la línea de acción de aplicación de la carga. Los 
especimenes fueron cargados incrementalmente, registrando los desplazamientos en 
cada incremento de carga. La prueba se llevó a cabo hasta alcanzar la ruptura del 
contraviento (Maheri y Hadjipour 2003). 
 
a) Conexiones tipo 1 y 2 b) Conexión tipo 3 
 
Figura 4.30. Posición de los medidores de deformación en los especímenes (Maheri y 
Hadjipour 2003) 
 
En la figura 4.31 se muestran las curvas fuerza-desplazamiento de las tres conexiones. 
Asimismo, en las figura 4.32 se muestran las respuestas individuales de los tres 
componentes principales de cada conexión. 
 
                                                       Antecedentes e investigaciones realizadas en marcos     
Capítulo 4                                     de concreto reforzado con contraventeo metálico  
 
 40
 
Figura 4.31. Curvas fuerza-desplazamiento de las tres conexiones (Maheri y Hadjipour 
2003) 
 
 
a) Conexión tipo 1 b) Conexión tipo 2 c) Conexión tipo 3 
Figura 4.32. Curvas fuerza-desplazamiento de los componentes de cada conexión 
(Maheri y Hadjipour 2003) 
 
De la figura 4.32a y 4.32b se observa que las placas de conexión de los especimenes 
tipo 1 y 2 permanecieron elásticas hasta alcanzar la ruptura del contraviento. El 
comportamiento errático observado en la placa de conexión (L2) puede deberse a la 
respuesta de la soldadura entre el contraviento y dicha placa, así como a la 
redistribución de esfuerzos debido a la fluencia del contraviento. En el caso del 
espécimen tipo 2, existió fluencia local (o fractura) de la placa de conexión, lo cual 
probablemente ocurrió en la zona de conexión con el contraviento, lo que originó una 
nueva redistribución de esfuerzos. Lo anterior se refleja en el cambio de pendiente de la 
curva que define la respuesta del contraviento (fig. 4.32b). La respuesta posterior a la 
fluencia de la conexión tipo 3 está dominada por la placa de conexión (fig. 4.32c). En 
esta conexión la fuerza de tensión se transfiere a través de la placa de conexión 
principalmente por flexión fuera del plano. Asimismo, en este último caso, el cambio de 
pendiente en la respuesta de la placa de conexión a los elementos de concreto, indica el 
inicio del pandeo de la misma. La respuesta inelástica del contraviento y de dicha placa 
de conexión se mantiene hasta alcanzar la ruptura del contraviento. Es importante notar 
que en este caso que la fluencia de la placa de conexión, previa a la fractura del 
contraviento, no se reflejó en pérdida alguna de la resistencia de la conexión, aunque si 
se presentó un incremento en la ductilidad (Maheri y Hadjipour 2003). 
 
Con base en las pruebas experimentales de las conexiones a escala real llevadas a cabo 
en una máquina universal (fig. 4.29), Maheri y Hadjipour (2003) comentan que las 
conexiones pueden diseñarse satisfactoriamente siguiendo simultáneamente las 
recomendaciones existentes para diseño de elementos de acero y concreto (en este caso 
las recomendaciones del LRFD-94 y el ACI-318-95, respectivamente). 
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4.3.3. Estudios de Ghaffarzadeh y Maheri y de Youssef et al. 
 
Ghaffarzadeh y Maheri (2006) y Youssef et al. (2007), mediante pruebas 
experimentales cíclicas de subestructuras a escala, así como de estudios analíticos, 
evaluaron el comportamiento tanto de marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico como de marcos no contraventeados (fig. 4.33), comparando las ventajas y 
desventajas de cada caso. Los dos estudios citados son muy similares; de hecho, la 
primera parte de ambos podría considerarse como la misma. En ambos casos se 
destacan, mayoritariamente, las ventajas de los sistemas contraventeados respecto a los 
marcos momento-resistentes. Los autores evalúan parámetros como la degradación de 
rigidez, la ductilidad y la disipación de energía. 
 
Como parte del primero de los estudios citados, Ghaffarzadeh y Maheri (2006) discuten 
sobre el nivel de interacción existente entre el sistema de contraventeo y el marco de 
concreto, un aspecto que, acorde a varios autores, es de suma importancia para el diseño 
de estos sistemas duales. En la figura 4.34 se muestra el dispositivo de prueba y una de 
las subestructuras probadas en los dos estudios de referencia. 
 
 
a) Modelos de marcos estudiados b) Subestructuras consideradas 
 
Figura 4.33. Modelos estudiados por Ghaffarzadeh y Maheri (2006) y Youssef et al. 
(2007) 
 
  
 
a)  b)  
 
Figura 4.34. a) Dispositivo de prueba y b) espécimen de un prueba de un marco 
contraventeado (Ghaffarzadeh y Maheri 2006 y Youssef et al. 2007) 
 
En la figuras 4.35a y 4.35b se muestra el estado final tanto del marco no contraventeado 
como de un marco contraventeado. La carga de agrietamiento en el marco 
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contraventeado, así como la carga última, fue de aproximadamente el triple de la 
observada en el marco no contraventeado (figuras 4.35c y 4.35d). Además, la 
distribución y magnitud de las grietas en el marco contraventeado fue menor que en 
marco no contraventeado. El comportamiento inelástico del marco contraventeado se 
inició por la fluencia de un contraviento; posteriormente, la falla se originó debido al 
pandeo de un contraviento, ocasionándose con esto la aparición de articulaciones 
plásticas en los extremos de las vigas. Se observó un buen comportamiento de las 
conexiones entre el sistema de contraventeo y el marco de concreto. De las figuras 4.35c 
y 4.35d se observa que la rigidez inicial del marco contraventeado es mayor que las del 
marco no contraventeado. Sin embargo, la deformación última y la ductilidad son 
mayores en el caso del marco no contraventeado. Se observa además que el efecto del 
adelgazamiento del ciclo histerético es menor en el caso del marco contraventeado 
respecto al del marco no contraventeado (Youssef et al. 2007). 
 
 
a) marco no contraventeado b) marco contraventeado 
 
c) marco no contraventeado d) marco contraventeado 
 
Figura 4.35. Patrones de agrietamiento asociados a la falla y curvas de histéresis de las 
subestructuras estudiadas por Ghaffarzadeh y Maheri (2006) y Youssef et 
al. (2007) 
 
Ambos estudios destacan el buen comportamiento de los marcos de concreto reforzado  
contraventeados, los cuales al igual que en el estudio desarrollado por Maheri y 
Hadjipour (2003), fueron diseñados como sistemas de ductilidad intermedia.  
 
Ghaffarzadeh y Maheri, 2006 y Youssef et al. (2007) realizan comparativas referentes a 
la degradación de rigidez y capacidad de disipación de energía. El marco 
contraventeado, previo al pandeo de la diagonal en compresión, presentó niveles de 
rigidez lateral mucho más elevados que en el caso del marco no contraventeado 
(aproximadamente 50% mayores); posterior al pandeo de la diagonal en compresión, la 
rigidez lateral del marco contraventeado sufrió un decremento considerable, 
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asemejándose a la obtenida para el marco no contraventeado (fig. 4.36a). En ambos 
casos, la degradación de rigidez fue similar. Respecto a la disipación de energía, 
conforme a lo reportado por los autores, a niveles de distorsión bajos (menores al 1%) el 
marco contraventeado disipa una menor cantidad de energía que el marco no 
contraventeado, esto debido a la alta rigidez elástica del marco contraventeado. Sin 
embargo, para niveles de distorsión superiores al 1%, la energía disipada en el marco 
contraventeado es superior a la del marco no contraventeado (fig. 4.36b). 
 
 
a) b)  
 
Figura 4.36. a) Degradación de la rigidez lateral y, b) variación de la disipación de 
energía de las subestructuras estudiadas por Ghaffarzadeh y Maheri (2006) 
y Youssef et al. (2007)  
 
Youssef et al. (2007) comentan, con base en los resultados obtenidos de instrumentar el 
refuerzo horizontal de las columnas en la zona cercana a la unión viga-columna, tanto 
del modelo contraventeado como sin contraventear, que las deformaciones registradas 
en el refuerzo transversal indican que, en el caso del marco contraventeado, las 
deformaciones asociadas a la falla no alcanzan las deformaciones de fluencia, siendo 
éstas del orden del 35% de las correspondientes a las registradas para el marco no 
contraventeado. De acuerdo con los autores, esto indica que las fuerzas en los elementos 
de contraventeo se transmitieron a los elementos del marco principalmente como 
fuerzas axiales y, por lo tanto, una falla por cortante en una columna adecuadamente 
confinada sería poco probable.  
 
De los resultados expuestos, basados tanto en pruebas experimentales como en análisis 
ante carga monótona creciente, Ghaffarzadeh y Maheri (2006) comentan que existen 
diferencias bajas (del orden del 7 al 9%) al calcular la capacidad lateral de un sistema 
contraventeado si ésta se calcula mediante la suma de las resistencias laterales de sus 
componentes (el marco de concreto y el sistema de contraventeo) respecto a la calculada 
con base en el sistema dual (fig. 4.37). La resistencia calculada como la suma de las 
componentes individuales es inferior a la calculada con base en el sistema dual, lo cual 
principalmente se debe al efecto de las conexiones, ya que se reducen las longitudes 
efectivas tanto de vigas como de columnas, teniendo con esto un sistema más rígido y 
resistente (Ghaffarzadeh y Maheri 2006). 
 
Asimismo, ambos estudios concluyen que los elementos de concreto reforzado, el 
sistema de contraventeo metálico y las correspondientes conexiones, pueden diseñarse 
con base en las recomendaciones disponibles en los códigos de diseño de concreto y 
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acero (al tiempo de realizarse tales experimentos, el ACI-318-02 y el AISC-2002, 
respectivamente). 
 
 
 
Figura 4.37. Comparativa entre las curvas carga-distorsión del marco momento-
resistente, el sistema de contraventeo, y el marco contraventeados 
(Ghaffarzadeh y Maheri 2006) 
 
4.3.4. Estudio de Maheri y Ghaffarzadeh 
 
Maheri y Ghaffarzadeh (2008), como continuación de la investigación desarrollada por 
Ghaffarzadeh y Maheri (2006), realizaron un proyecto experimental y analítico en que 
se estudió la sobrerresistencia en marcos de concreto reforzado con contravento en cruz 
(X) debida a las conexiones. Los autores consideran que dicha sobrerresistencia es 
significativa y debe considerarse en el diseño. Para realizar el estudio, los autores 
realizaron primeramente la calibración de modelos de una crujía y un nivel tanto de 
marcos no contraventeados como contraventeados empleando el paquete de análisis 
OpenSEES (fig. 4.38) y comparando dichos resultados con la respuesta experimental. 
Es importante mencionar que los resultados de las pruebas experimentales a las cuales 
se hace referencia en este estudio son exactamente los mismos a los que se hace 
referencia en estudios previos (por ejemplo, Ghaffarzadeh y Maheri 2006 y Youseef et 
al. 2007). 
 
Los modelos analíticos empleados por los autores se muestran en la figura 4.38. No se 
dan detalles específicos acerca de las reglas de histéresis empleadas para el modelado de 
los elementos de concreto (vigas y columnas) o acero (diagonales de contraventeo). 
 
 
a) marco no contraventeado b) marco contraventeado 
Figura 4.38. Modelos analíticos (Maheri y Ghaffarzadeh 2008) 
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Posteriormente, realizaron análisis estáticos ante carga monótona creciente de modelos 
de 4, 8 y 12 niveles (fig. 4.39) para evaluar el efecto de la sobrerresistencia debido 
principalmente a la disminución de las longitudes efectivas en vigas y columnas, 
teniendo como variables el porcentaje de carga resistido por el sistema de contraventeo 
(30, 50, 80 y 100%), así como la relación entre las longitudes de las placas de conexión 
y la longitudes de las vigas asociadas a ellas (Le/Lb=0.05, 0.075, 0.1, 0.125, 0.150, 
0.175, 0.20). De esta manera realizaron análisis no lineales tanto del sistema dual como 
de cada uno de sus componentes (marco de concreto y sistema de contraventeo). 
 
 
 
Figura 4.39. Elevaciones tipo de los modelos de marcos de 4, 8 y 12 niveles (Maheri y 
Ghaffarzadeh 2008) 
 
En la figura 4.40 se muestran las curvas cortante-desplazamiento de los modelos de 4 y 
12 niveles. En dichas curvas los autores muestran la respuesta del sistema dual, así 
como la respuesta aislada de cada componente y la suma de las mismas. De la figura 
4.40 se observa que existe diferencia entre la respuesta calculada con base en la suma de 
los componentes y la respuesta del sistema dual, la cual de acuerdo con Maheri y 
Ghaffarzadeh, se debe a la sobrerresistencia por efecto de las conexiones. 
 
 
a) 4 niveles b) 12 niveles 
 
Figura 4.40. Curvas cortante-desplazamiento para los modelos de 4 y 12 niveles 
(Maheri y Ghaffarzadeh 2008) 
 
Los variables inicialmente consideradas en la variación de la sobrerresistencia fueron el 
número de niveles, el número de crujías contraventeadas, el balance de resistencia entre 
el marco y el sistema de contraventeo, así como el tamaño relativo de la conexión. 
Según destacan los autores, existen sobrerresistencias que oscilan entre el 5 y el 20% 
debido al efecto de las conexiones, siendo el principal factor el tamaño relativo de la 
conexión (relación entre las longitudes de las placas de conexión y las longitudes de las 
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vigas asociadas a ellas Le/Lb); además, indican que el porcentaje de carga resistido por 
el sistema de contraventeo es una variable despreciable en el efecto estudiado (fig. 
4.41).  
 
 
a) marco de tres crujías b) marco de seis crujías c) marco de nueve crujías 
 
Figura 4.41. Efecto de la relación Le/Lb así como de la carga resistida por el sistema de 
contraventeo en la sobrerresistencia por efecto de las conexiones en un 
marco de cuatro niveles (Maheri y Ghaffarzadeh 2008) 
 
Finalmente, mediante el estudio del comportamiento de las variables de mayor 
relevancia, los autores proponen una expresión para la determinación del nivel de 
sobrerresistencia por efecto de las conexiones. La expresión propuesta por Maheri y 
Ghaffarzadeh (2008) es función de la sobrerresistencia obtenida en un modelo de cuatro 
niveles y dos variables adicionales dependientes del número de crujías contraventeadas 
y el número de niveles del marco en estudio (ecs. 4.1 y 4.2). 
 
(%)bRR αβ=       (4.1) 
 
2732 −= ρbR       (4.2) 
 
donde R es la sobrerresistencia por efecto de las conexiones, α y β son factores que 
dependen del número de crujías contraventeadas y del número de niveles del marco, Rb 
es la sobrerresistencia obtenida con base en un modelo de cuatro niveles y ρ es la 
relación entre la rigidez efectiva de un marco con conexiones del sistema de 
contraventeo al marco de concreto (kr) y la rigidez efectiva (ki) de un marco sin 
conexiones de este tipo (fig. 4.42). 
 
 
 
Figura 4.42. Longitudes reducidas para el cálculo de las rigideces efectivas (Maheri y 
Ghaffarzadeh 2008) 
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4.3.5. Conclusión 
 
Como resulta evidente de las investigaciones reportadas en esta sección, el estudio de 
marcos de concreto reforzado con contraventeo metálico como sistema estructural para 
el diseño de estructuras nuevas, ha tomado importancia desde hace algunos años. Es 
importante notar que en su mayoría, la investigación realizada en este rubro ha sido 
llevada a cabo por un mismo grupo de investigación. Lo anterior indica que las 
aportaciones desde distintos enfoques son necesarias para tener un panorama más 
amplio, lo cual ayude a tener un mejor entendimiento del comportamiento de este 
sistema estructural. 
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5. ESTUDIO DE MARCOS PLANOS 
 
 
5.1. Elección de la configuración del sistema de contraventeo a emplear 
 
El empleo de marcos contraventeados como sistema estructural data de principios del 
siglo pasado, principalmente de acero para resistir fuerzas laterales en puentes y 
edificios industriales. Estos sistemas resisten las cargas laterales mediante el desarrollo 
de fuerzas axiales de importancia en determinados miembros del marco. Las primeras 
configuraciones se realizaron con sistemas de contraventeo en cruz, empleando 
únicamente las diagonales en tensión. 
 
Durante 1960 y 1970 se presentó un desarrollo importante en el empleo de sistemas 
contraventeados, principalmente debido a la reciente disponibilidad de recomendaciones 
de diseño símico más detalladas y debido al buen comportamiento de este sistema en el 
control de distorsiones ante eventos sísmicos intensos, además de un ahorro de material 
respecto a otros sistemas comúnmente empleados (Bruneau et al. 1998). 
 
Con referencia a los sistemas estructurales con base en marcos, se distinguen dos tipos 
principales de contraventeo: los marcos con contraventeo concéntrico y los marcos con 
contraventeo excéntrico. 
 
Los marcos con contraventeo concéntrico constituyen un sistema caracterizado por su 
alta rigidez elástica, la cual se debe principalmente al sistema de contraventeo. Las 
diagonales resisten las fuerzas laterales desarrollando fuerzas axiales internas y pueden 
estar formadas por una variedad de elementos, por ejemplo: secciones I, tubos circulares 
o rectangulares, ángulos dobles unidos espalda con espalada, ángulos simples, secciones 
T, canales, etc.  
 
En la figura 5.1 se muestran las configuraciones más comúnmente empleadas en marcos 
con contraventeo concéntrico, dentro de las cuales se encuentran los tipos siguientes: en 
diagonal, en V invertida, en V, en cruz (X) y en K. Los marcos con contraventeo en V 
invertida (fig. 3b) son conocidos también como marcos con contraventeo tipo chevrón.  
 
 
a. Diagonal b. Tipo V invertida c. Tipo V  d.  Tipo X e. Tipo K  
 
Figura 5.1. Principales configuraciones de marcos con contraventeo concéntrico 
(Bruneau et al. 1998) 
 
De las configuraciones mostradas en la figura 5.1, algunas fueron planteadas 
originalmente para resistir fuerzas laterales originadas por viento, por lo que no se 
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recomienda su empleo para resistir fuerzas sísmicas. Lo anterior se debe principalmente 
a que algunas de estas configuraciones podrían exhibir un comportamiento estructural 
inadecuado o una respuesta cíclica inelástica pobre. Como ejemplo de lo mencionado 
está el contraventeo tipo K (figura 5.1e), en el que si se presentaran fuerzas horizontales 
de importancia, podría presentarse la aparición de una articulación plástica en el punto 
de unión de los contravientos y la columna, haciendo fallar a la columna, situación 
totalmente indeseable (Bruneau et al. 1998). 
 
Los marcos con contaventeo en cruz (figura 5.1.d) pueden presentar grandes relaciones 
de esbeltez en los elementos de contraventeo (kL/r>300), lo cual provoca pandeo de los 
elementos en compresión a niveles de carga axial bajos. Los contravientos en 
compresión no contribuyen de manera significativa a la resistencia lateral del marco. El 
comportamiento cíclico inelástico de estos marcos se caracteriza por la fluencia y 
elongación de los contravientos en tensión, y generalmente tiene una respuesta 
inelástica pobre. Debido a lo anterior, este tipo de marcos no se considera como dúctil y 
su uso está prohibido en general por los reglamentos de Estados Unidos y Canadá. 
Asimismo, diversos estudios muestran que el uso de este tipo de configuración tanto en 
marcos de acero como de concreto reforzado es más recomendable en marcos de 
ductilidad intermedia (por ejemplo Ikeda y Mahin 1984, Bruneau et al. 1998, Maheri y 
Akbari 2003, Maheri et al. 2003, Ghaffarzadeh y Maheri 2006 y Youssef et al. 2007). 
En la figura 5.2a se muestran las curvas de histéresis de un marco de acero con 
contravientos esbeltos, en tanto que en la figura 5.2b se muestra lo respectivo para el 
caso de un marco de concreto reforzado de ductilidad intermedia, en ambos casos se 
empleó un contraventeo en cruz. 
 
a) marco de acero b) marco de concreto reforzado 
 
Figura 5.2. Curvas de histéresis a) marco de acero (Bruneau et al. 1998) y b) marco de 
concreto (Youssef et al. 2007) con contraventeo en X  
 
En el caso de marcos con contraventeo concéntrico, se considera que su respuesta es 
dúctil si el sistema de contraventeo es capaz de sostener grandes desplazamientos 
inelásticos reversibles, sin presentar pérdidas significativas de resistencia y rigidez. 
 
Se ha identificado en varios estudios experimentales y analíticos (Black et al. 1980, 
Ikeda y Mahin 1984, Badoux y Jirsa 1990, Bush et al. 1991, Bruneau et al. 1998, 
Osman et al. 2006) que los parámetros que afectan el comportamiento histerético de los 
elementos de contraventeo son principalmente: a) la relación de esbeltez del miembro 
(kl/r), b) la forma de la sección transversal y, c) las condiciones de apoyo. 
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Como se muestra en algunos estudios de marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico (Maheri y Akbari 2003, Ghaffarzadeh 2006, Youssef et al. 2007), el empleo de 
configuraciones de contraventeo en X o en K resulta adecuado para el diseño de marcos 
de concreto con ductilidad intermedia. Sin embargo, no existen estudios que respalden 
su empleo si se requiere un comportamiento dúctil. 
 
Con base en lo anterior y considerando las nuevas tendencias de diseño en México, en 
este estudio se evalúa el comportamiento de estructuras con base en marcos dúctiles de 
concreto reforzado con contravientos concéntricos de acero tipo chevrón (fig. 5.1b), 
configuración que en fechas recientes está siendo usualmente empleada en el diseño de 
estructuras de acero (fig. 5.3) remplazando las configuraciones en X que fueron más 
populares el siglo pasado. Además, es importante considerar que, con base en la 
investigación bibliográfica realizada a la fecha, no existe información disponible sobre 
el comportamiento de marcos de concreto con contraventeo tipo chevrón. La 
configuración del sistema de contraventeo es un aspecto relevante, pues como han 
mostrado algunos autores (Maheri y Akbari 2003), existen parámetros de diseño, tales 
como los factores de reducción por sobrerresistencia, los factores de reducción de 
fuerzas sísmicas o la capacidad de deformación, que son dependientes del esquema de 
contraventeo. 
 
 
 
Figura 5.3. Estructuras de acero diseñadas con base en marcos de acero con 
contraventeo tipo chevrón (Fotos Cortesía: Dr. Arturo Tena) 
 
5.2. Descripción de los modelos de análisis 
 
Los marcos analizados teóricamente, corresponden a una estructura regular 
tridimensional con uso supuesto para albergar oficinas. El edificio cuenta con una planta 
rectangular de 21 m de ancho (dirección Y) y 32 m de largo (dirección X) en la que los 
marcos periféricos se encuentran contraventeados en sus crujías exteriores. El edificio 
cuenta con cuatro crujías en la dirección X y tres en la dirección Y con claros de 8 y 7 m 
respectivamente (fig. 5.4). En la dirección X existen vigas secundarias. La altura típica 
de entrepiso es de 3.40 m. Por lo tanto, las alturas totales de los modelos de 4, 8, 12, 16, 
20 y 24 niveles son 13.6, 27.2, 40.8, 54.4, 68.0 y 81.6 m respectivamente. Esta 
configuración estructural ha sido empleada en estudios previos de marcos dúctiles de 
concreto reforzado (Luaces 1995, Tena et al. 1997, Luna 2000, Correa 2005, Gatica 
2007, Tena-Colunga et al. 2008).  
 
Inicialmente se planteó, para los marcos en dirección Y, el uso de una única crujía 
contraventeada (la central). Sin embargo, para poder estudiar diferentes balances de 
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resistencia a fuerza cortante entre el sistema de contraventeo y las columnas del marco, 
sin manejar diagonales de contraventeo sumamente robustas, se requirió como mínimo 
de dos crujías contraventeadas. Por esta razón, tanto los modelos en dirección X como Y 
cuentan con dos crujías contraventeadas simétricamente dispuestas.  
 
La gama de alturas estudiada permite tener resultados representativos para un intervalo 
de periodos amplio, lo cual es deseable para un mejor entendimiento del 
comportamiento estructural conforme se incrementa la altura de los marcos y valorar 
cómo impacta la esbeltez en el comportamiento sísmico de estructuras que cumplen con 
el resto de las condiciones de regularidad. 
 
X Contravientos
7 m
7 m
7 m
8 m 8 m 8 m 8 m
x
y
X X
X X
X X
X X
 
a) Planta 
 
b) Elevaciones de los marcos en ambas en direcciones 
 
Figura 5.4. Planta y elevaciones de los modelos estudiados 
 
5.3. Casos de estudio 
 
Se analizaron marcos en 2D considerando distintas variantes, basadas en el aporte que a 
la resistencia lateral brindan las columnas respecto al aporte que a dicha resistencia 
brindan los contravientos. Lo anterior se hizo en atención a lo estipulado en las NTCS-
2004, donde se establece que para el empleo de un factor de comportamiento sísmico 
Q=4 (adoptado en el diseño de todos los modelos) en estructuras cuya resistencia en 
todos los entrepisos es suministrada por marcos contraventeados, en cada entrepiso los 
marcos deben ser capaces de resistir, sin contar con contravientos, cuando menos el 50 
por ciento de la fuerza sísmica actuante. En la figura 5.5 se ilustra el mecanismo 
resistente a corte estipulado en las NTCS-2004. 
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Los casos considerados son tres: 
 
Caso I. Cuando las columnas de los marcos resisten un porcentaje menor al 
50% de la carga sísmica actuante (aproximadamente 25%), lo cual no está 
permitido en las NTCS-04 para comportamiento dúctil. 
 
Caso II. Cuando la condición estipulada en las NTCS-04 para 
comportamiento dúctil se cumple al límite, es decir, el 50% de la carga 
actuante es resistida por las columnas de los marcos y el 50% por los 
contravientos. 
 
Caso III. Cuando un porcentaje mayor de carga lateral es resistida por las 
columnas de los marcos (aproximadamente 75%). 
 
Lo anterior se realiza con el afán de estudiar si el balance de resistencia estipulado en 
las NTCS-04 es razonable o no para obtener un comportamiento dúctil, y en valorar 
cómo dicho balance puede afectar el comportamiento estructural del sistema tanto a 
nivel global como a nivel local. 
 
Diseñocolumnas VV 5.0≥∑
Diseñotoscontravien VV 5.0<∑
toscontravienV
columnasV  
 
Figura 5.5. Mecanismo resistente a fuerza cortante en marcos contraventeados acorde a 
las NTCS-04 
 
En principio, para estimar el aporte final a la resistencia a fuerza cortante de los 
contravientos y columnas, se empleó el criterio especificado en las NTCS-04, el cual es 
poco claro en cuanto a la forma en que debe procederse. Para esto, se tomaron en cuenta 
las aclaraciones que hace al respecto Tena (2000), donde se indica que la forma de 
proceder es calcular por separado el aporte a la resistencia por fuerza cortante de los 
elementos que contribuyen a esto en cada entrepiso, en este caso, columnas y 
contravientos. Sin embargo, como se comenta posteriormente, el lineamiento 
especificado en las NTCS-04 no garantiza obtener el balance final entre la resistencia a 
fuerza cortante de los contravientos y columnas. Por el contrario, al emplear un criterio 
basado en un balance de rigidez, los resultados predichos y los calculados mediante los 
análisis estáticos no lineales son aceptables, como se discutirá posteriormente.  
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5.4. Descripción de la metodología de diseño 
 
Los modelos para el análisis estructural se realizaron con el programa de análisis 
SAP2000 en su versión 7.12 (SAP2000 1999). Para el cálculo de las fuerzas laterales 
para el diseño de los marcos se llevó a cabo un análisis modal espectral, incluyendo los 
efectos P-Δ, cuidando en cada caso lo estipulado en las NTCS-04 referente a que en 
cada caso el cortante basal obtenido mediante un análisis dinámico no debe ser menor al 
80% del cortante basal calculado mediante un análisis estático.  
 
En general, las fuerzas cortantes basales calculadas mediante análisis dinámicos fueron 
superiores o muy cercanas al 80% del cortante basal calculado mediante análisis 
estáticos. Por lo tanto, en aquellos casos en que fue necesario realizar el escalamiento de 
las fuerzas laterales obtenidas de los análisis dinámicos, los factores empleados fueron 
pequeños.  
 
5.4.1. Consideraciones para el análisis estructural 
 
En esta investigación, para la elaboración de los modelos de análisis estructural se 
consideró el aporte de la losa en rigidez y resistencia, es decir, al modelar las vigas, 
éstas se hicieron como vigas L, ya que los marcos estudiados son perimetrales. Las 
losas fueron previamente diseñadas, como es costumbre, para tomar cargas verticales y 
satisfacer estados límites de deformación y de servicio (Gatica 2007). Asimismo, en los 
análisis se consideró que la rigidez en los nudos es 50% de la que tendrían si fueran 
infinitamente rígidos a flexión, la cual es una hipótesis comúnmente empleada para el 
diseño de estructuras con base en marcos de concreto reforzado, según una encuesta 
realizada a diferentes despachos prestigiados de cálculo estructural (Fuentes 2000).  
 
Respecto a la consideración realizada para tomar en cuenta la rigidez en los nudos en 
los análisis, ésta se encuentra teóricamente apoyada por el estudio presentado por 
Horvilleur y Cheema (1994) en el que mediante el estudio de subestructuras de marcos 
y modelos analíticos realizados con elementos finitos, calcularon los factores de 
reducción de zona rígida recomendables para el cálculo de deflexiones en estructuras 
con base en marcos de concreto reforzado (fig. 5.6). Ellos consideraron tres casos de 
estudio: 1) las uniones se consideran 100% rígidas a flexión, 2) la rigidez en los nudos 
es 50% de la que tendrían si fueran infinitamente rígidos a flexión y, 3) las uniones son 
100% flexibles. De los resultados expuestos (fig. 5.6), los autores recomiendan el uso de 
factores de reducción de la zona rígida de 0.5, es decir, considerar que la rigidez en los 
nudos es 50% de la que tendrían si fueran infinitamente rígidos a flexión para el cálculo 
de deflexiones. 
 
Asimismo, no se considera la disposición de la sección 1.3.1 de las NTCC-04 referente 
a considerar secciones agrietadas en la elaboración de los modelos de análisis 
estructural, es decir, se consideraron las inercias gruesas, por las razones que se 
comentan en detalle  en Tena y Correa (2007) y Tena-Colunga et al. (2008). Lo anterior 
se debe a que dicha disposición no toma en cuenta que toda estructura nueva o que no 
haya sido afectada por un sismo importante se encuentra prácticamente intacta y/o sin 
un nivel de agrietamiento que justifique una reducción de la inercia de sus vigas de 
hasta un 50% (asociado a un agrietamiento importante y visible), y es precisamente en 
estas condiciones que debe resistir su primera excitación sísmica. En efecto, como se 
comenta en Tena y Correa (2007), la aplicación generalizada e irreflexiva de dicha 
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disposición podría conducir en algunos casos a diseños inseguros y/o en otros a unos 
muy conservadores. 
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Figura 5.6. Cálculo de factores de reducción de zona rígida (adaptada de Horvilleur y 
Cheema 1994) 
 
Como se comenta en Tena y Correa (2007), el modelar marcos considerando que sus 
vigas tiene el 50% de la inercia de su sección bruta contempla ya un degradación 
importante de la rigidez de las vigas, que para una estructura diseñada con reglamentos 
modernos sólo puede estar asociada a un estado último de deformación, por lo que con 
tal modelación se obtiene una rigidez secante equivalente que conlleva a obtener un  
periodo cercano al esperado para el estado último de deformación contemplado por el 
Reglamento (δu, fig. 5.7).  
 
Desplazamiento
Fuerza Sísmica
Q
Q´ Sistema inelástico equivalente
Sistema elásticoVe
Vy
δy δu
Rigidez secante "equivalente"
Objetivo de diseño
Fuerza y desplazamiento obtenidos
de un análisis elástico "equivalente"  
 
Figura 5.7. Conceptualización de la rigidez al tomar en cuenta secciones agrietadas en 
las NTCC-04, considerando que, por simplicidad, se supone que el sistema 
inelástico equivalente tiene un comportamiento elasto-plástico perfecto 
(Tena y Correa 2007). 
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Esta modelación, propuesta en las NTCC-04 y otros reglamentos internacionales como 
el ACI-08, es discutible, pues entre otras cosas, la degradación de rigidez de las vigas de 
los marcos en elevación y en planta no es uniforme. Cabe señalar que una pérdida del 
50% de la rigidez de las vigas está asociada a rotaciones plásticas y agrietamientos 
importantes, observables a simple vista. 
 
Un tratamiento más amplio del por qué no es siempre conveniente el empleo irreflexivo 
de secciones agrietadas para el análisis y diseño de estructuras de concreto reforzado 
puede encontrarse en Tena y Correa (2007). 
 
5.4.2. Espectros para diseño sísmico 
 
Las estructuras en estudio se ubicaron para su diseño en la subzona III-b, pues a ésta le 
corresponden las mayores demandas sísmicas (mayor coeficiente sísmico) de acuerdo a 
lo estipulado en las NTCS-04. Para la definición del espectro de diseño sísmico del 
cuerpo principal de las NTCS-04 se obtuvo un coeficiente de aceleración del terreno 
0a =0.11, un coeficiente sísmico c =0.45 y los periodos característicos aT =0.85s y 
bT =3.0s, así como un valor r =2. 
 
En la figura 5.8 se muestra el espectro elástico de diseño sísmico del cuerpo principal, 
así como el reducido por concepto de ductilidad para Q=4 (factor de comportamiento 
sísmico empleado en los diseños). 
 
Debido a las diferencias en altura de los modelos estudiados, las demandas a las que 
estará sujeto cada uno de ellos dependerán de sus características dinámicas (periodo). 
Para los modelos de mayor altura (12 a 24 niveles), en su mayoría estos se encuentran 
ubicados en la meseta del espectro (tabla 5.1), lo cual indica que estarán sujetos a las 
máximas demandas.  
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Figura 5.8. Espectros de diseño correspondientes a la zona III-b 
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5.4.3. Descripción y consideraciones generales para el diseño de elementos de 
concreto y acero 
 
Es importante destacar que en el RCDF-04 y sus Normas Técnicas Complementarias no 
existen guías específicas para el diseño de marcos dúctiles de concreto reforzado con 
contravientos de acero. Al parecer, únicamente se hacen extrapolaciones de las guías 
dadas para el diseño de marcos dúctiles, lo cual no es necesariamente correcto, pues la 
presencia de contravientos afecta la distribución de elementos mecánicos en columnas y 
vigas, ya que se reducen los momentos flexionantes pero en cambio, aumentan las 
cargas axiales (Tena 2007), como se discute más adelante. En particular, la revisión de 
la integridad del nudo necesariamente tiene que hacerse de manera distinta por la 
presencia de los contravientos. Por esto, a continuación se presenta una descripción 
general de la metodología de diseño adoptada, la cual está basada en conceptos de 
diseño por capacidad. 
 
Debe considerarse además, que para el diseño de marcos contraventeados, las NTCC-04 
sólo hacen referencia al uso de contravientos de concreto reforzado; no consideran 
siquiera la posibilidad de que se empleen contravientos de acero, por lo que no hacen 
referencias cruzadas a las NTCEM-04. 
 
5.4.4. Criterios para el diseño de contravientos 
 
Para el diseño de los elementos de contraventeo, primeramente deben seleccionarse los 
balances de rigidez y resistencia entre las columnas y el sistema de contraventeo de cada 
entrepiso (figura 2.1). Con base en el porcentaje de resistencia a fuerza cortante 
seleccionado para el sistema de contraventeo, se determinan las secciones requeridas 
para satisfacer dicho requerimiento, así como los requerimientos de rigidez lateral.  
 
Los elementos de contraventeo se diseñaron con base en las cargas axiales esperadas, 
tomando en cuenta las recomendaciones de diseño que para elementos a tensión y a 
compresión dictan las NTCEM-04. Se buscó en cada caso que la sección propuesta 
fuese compacta, y en la medida de lo posible se cumplieron las limitaciones en cuanto a 
relaciones de esbeltez (
yFErkL /88.5/ < ). En todos los casos se emplearon diagonales 
con sección cajón. Estos elementos se diseñaron los más óptimo posible (tratando de 
evitar un diseño muy conservador en el que existan fuentes locales innecesarias de 
sobrerresistencia), pues son en teoría los elementos más débiles de este sistema 
estructural, si se desea diseñar intentando garantizar que el mecanismo último de falla 
esté acorde al esperado columna fuerte-viga débil-contraviento más débil. 
 
5.4.5. Criterios para el diseño de vigas 
 
El segundo grupo de elementos en diseñarse fueron las vigas, el siguiente elemento 
débil asociado a un mecanismo de falla dúctil. Primeramente, se determinan las fuerzas 
axiales actuantes en las vigas, tema que no abordan las NTCC-04 en el diseño de 
marcos dúctiles con contravientos. 
 
En la figura 5.9 se ilustra esquemáticamente el procedimiento empleado para el cálculo 
de la carga axial actuante en las vigas correspondientes a las crujías centrales (no 
contraventeadas) y la carga actuando de izquierda a derecha. P indica la carga axial 
actuante, C y T la compresión y tensión en los contravientos, respectivamente (se 
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supuso que en los contravientos se desarrolla su capacidad total, considerando pandeo 
en compresión y fluencia en tensión). 
 
θ1 θ2
C T
P PP P
 
)coscos(
2
1
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θθθ == 21si  
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Figura 5.9. Determinación de la carga axial en vigas 
 
Debido a que las NTCC-04 consideran un elemento trabajando a flexión a aquél que 
soporta cargas axiales menores de 10/'cg fA , en el caso en que la carga axial calculada 
en las vigas excede este límite, los elementos fueron diseñados como elementos en 
flexocompresión, en caso contrario, las vigas se diseñaron como elementos sujetos a 
flexión. 
 
Es importante hacer notar que las cuantías de refuerzo mínimas y máximas se 
respetaron acorde al tipo de diseño seguido en cada elemento, es decir, en los casos en 
que las vigas se diseñaron por flexocompresión, las cuantías de refuerzo adoptadas 
fueron las especificadas para este tipo de elementos en las NTCC-04. 
 
Con la finalidad de evitar fallas prematuras por fuerza cortante, la fuerza cortante de 
diseño se determinó del equilibrio del miembro entre caras de apoyos; suponiendo que 
en los extremos actúan momentos del mismo sentido. Estos momentos representan una 
aproximación de la resistencia a flexión y fueron valuados con las propiedades del 
elemento en esas secciones, con factor de resistencia unitario, y con el esfuerzo en el 
acero de tensión igual a 1.25 fy. A lo largo del miembro se consideraron las cargas 
factorizadas (fig. 5.10), una aproximación basada en conceptos de diseño por capacidad 
que consideran las NTCC-04 así como otros códigos de diseño internacional (por ej. 
ACI-318). 
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Figura 5.10. Determinación de la fuerza cortante de diseño en vigas (adaptada de las 
NTCC-04 2004) 
Capítulo 5  Estudio de marcos planos 
 
 60
 
5.4.6. Criterios para el diseño de columnas 
 
Para el diseño de las columnas se siguieron las recomendaciones para marcos dúctiles 
de las NTCC-04, empleando en todos los casos el método riguroso, es decir, basado en 
un diseño por capacidad. Se presta principal atención a factores tales como la carga 
axial máxima permisible, así como a la forma en que ésta se estima. 
 
Para el cálculo de la carga axial de diseño en las columnas, se consideraron los dos 
casos siguientes:  
 
(a) La carga axial calculada del análisis estructural para las distintas combinaciones 
de carga. 
 
(b) la carga gravitacional que debe tomar la columna más la componente vertical de 
fuerza que los contravientos pueden desarrollar y le transmiten a las columnas, 
ya fuese en compresión o en tensión, es decir, se toma un criterio de diseño por 
capacidad. Esta componente de fuerza es de mayor importancia en la medida en 
que la rigidez de los contravientos aumenta. 
 
La carga axial de diseño en columnas correspondió a la máxima obtenida con base en 
los dos criterios previos. 
 
Como lo proponen Luna y Tena (2002) y Tena-Colunga et al. (2008), es conveniente 
hacer notar que la disposición de las NTCC-04 que limita el área de la sección 
transversal a que sea al menos igual a '5.0/ cu fP  debería aparecer como una restricción de 
la carga axial de diseño, más que una limitación de tipo geométrico, ya que en la 
práctica es común el empleo de programas comerciales de análisis estructural como el 
ETABS, SAP-2000, RC Buildings y STAAD-III, que contienen programas de diseño de 
estructuras de concreto basados en el reglamento del ACI-318, y dado que esta es una 
diferencia importante en el procedimiento de diseño respecto a las NTCC-04, esta 
disposición geométrica pasa prácticamente inadvertida en la práctica de diseño 
estructural en México.  
 
La condición anterior, que se ilustra en la figura 5.11c, fue cuidadosamente atendida en 
cada uno de los diseños de elementos en flexocompresión, mediante la construcción de 
los diagramas de interacción de cada elemento a diseñar. Se observa de la figura 5.11c 
que la carga axial de diseño permisible no puede encontrarse dentro de la zona achurada 
( 'max 5.0 cg fAP < ). Lo anterior se hace con la finalidad de garantizar una capacidad de 
rotación razonable en zonas de las columnas donde pueden formarse articulaciones 
plásticas, pues como es bien sabido, la capacidad de rotación de un elemento decrece 
conforme se incrementa la carga axial (Park y Paulay 1978). Este aspecto, como se 
comentó, al tratarse como un requisito geométrico suele dejarse de lado, lo cual pudiese 
no ocurrir si se considerara la opción de ser tratado como un requisito que afecta 
directamente a un elemento mecánico. 
 
El momento de diseño de las columnas (MDiseño) se determinó con base en el equilibrio 
de los nodos a los que concurre cada elemento a diseñar (fig. 5.11a). Para esto, se 
consideró la resistencia a flexión mínima requerida en las columnas de un nudo para 
asegurar un mecanismo de columna fuerte-viga débil, tal y como se establece en 
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diversos reglamentos internacionales como el ACI-318 (ACI-318-08 2008), UBC 
(UBC-97 1997), y las NTCC-04 (NTCC-04 2004). Por tanto, para cada caso se revisó el 
cumplimiento de la ecuación 5.1.  
∑ ∑= VC MM α      (5.1) 
donde: 
 ∑ CM = Suma de los momentos, al centro de la junta, correspondiente a la resistencia 
de diseño a flexión de las columnas que forman el marco en dicha junta.  
 
∑ VM = Suma de momentos al centro de la junta, correspondiente a las resistencias de 
diseño a flexión de las vigas que forman el marco en dicha junta. 
 
α = Factor que amplifica la suma de momentos de las vigas, que para el caso de las 
NTCC-04 tiene un valor de 1.5 (el ACI-318 especifica un valor de 2.1=α ).  
 
Para la revisión de la resistencia a flexión mínima de las columnas en el nudo, a falta de 
lineamientos específicos que indiquen cómo hacer esta revisión para marcos 
contraventeados, se emplea la propuesta estipulada en el apartado 7.3.2 de las NTCC-04 
para marcos no contraventeados. Sin embargo, cabe aclarar que en dicho apartado no se 
indica qué carga axial debe considerarse para realizar la revisión, ni para el caso de 
marcos momento-resistentes y mucho menos para un sistema mixto con contravientos, 
como los estudiados en esta investigación.  
 
La carga axial empleada para realizar esta revisión se estimó cómo aquella carga axial 
que condujera a la menor resistencia a flexión, lo cual se calculó mediante: (a) la suma 
algebraica de la carga axial obtenida del análisis estructural para las diferentes 
combinaciones de carga, (b) la carga axial por carga vertical exclusivamente y, (c) la 
componente de fuerza que los contravientos pueden transmitirle a la columna cuando 
éstos desarrollan su capacidad a tensión o compresión, sumándole a ésta la carga axial 
actuante que se espera tome la columna por cargas gravitacionales. 
 
Dadas las consideraciones hechas, algunas columnas pudiesen llegar a tener cargas de 
tensión importantes, lo cual debe considerarse en su diseño. Dado que la única manera 
de dar resistencia a tensión es mediante el aumento del acero longitudinal, ocasionando 
un aumento en el momento resistente de la columna, debe tenerse en mente que un 
refuerzo longitudinal excesivo puede afectar directamente al cortante de diseño, el cual 
se calcula del equilibrio de la sección en su altura libre, utilizando nuevamente 
conceptos de diseño por capacidad. 
 
Respecto al diseño por fuerza cortante, para evitar fallas prematuras por este efecto, 
congruente a lo previamente realizado, se empleó un criterio de diseño por capacidad, es 
decir, la fuerza cortante de diseño se calculó del equilibrio del elemento en su altura 
libre, suponiendo que en sus extremos actúan momentos flexionantes del mismo 
sentido, numéricamente iguales a los momentos que representan una aproximación a la 
resistencia real a flexión de esas secciones, con factor de reducción por resistencia igual 
a uno (fig. 5.11b). Los momentos flexionantes (Mcol) empleados en el cálculo de la 
fuerza cortante de diseño se determinaron a partir de los diagramas de interacción de 
cada elemento, identificando el momento flexionante asociado a la carga axial de diseño 
(PDiseño), es decir, se emplea la carga axial de diseño que conduce al mayor momento 
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flexionante resistente (fig. 5.11c). Por ello, se hace caso omiso a la sugerencia 
estipulada en el apartado 7.3.5.1 de las NTCC-04 (“procedimiento optativo”), que 
indica que no es necesario que el dimensionamiento por fuerza cortante sea más 
conservador que el obtenido con la fuerza cortante de diseño proveniente del análisis y 
un factor de resistencia igual a 0.5.  
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Figura 5.11. Estimación de: a) Momentos de diseño en columnas, b) Fuerza cortante de 
diseño en columnas y, c) Carga axial máxima permisible y procedimiento 
para el cálculo de momentos flexionantes para la estimación de la fuerza 
cortante de diseño en columnas 
 
Cabe hacer un paréntesis para señalar nuevamente aquí que, como se ha documentado 
previamente, el “procedimiento optativo” para el diseño de marcos dúctiles de las 
NTCC-04, donde se diseña básicamente con los elementos mecánicos de análisis, pero 
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utilizando factores de reducción de resistencia arbitrarios de 0.6 y 0.5 dependiendo si se 
diseña a flexión o cortante (Tena-Colunga et al. 2008), es una disposición que se 
introdujo en los criterios de diseño de las NTCC, que de acuerdo a la investigación 
bibliográfica realizada, no tiene sustento teórico que avale la racionalidad de dicho 
procedimiento, y se ha mostrado que no conduce a diseños semejantes que utilizando el 
procedimiento riguroso que involucra conceptos de capacidad y que, en algunos casos, 
puede fomentar a que no se diseñe para un mecanismo último de falla de viga débil – 
columna fuerte (Luna 2000, Luna y Tena 2002). 
 
Dada la forma en la que se estima la fuerza cortante, en algunos de los diseños 
realizados, principalmente en aquellos modelos en que los contravientos aportan el 75% 
de la resistencia a cortante del entrepiso, el cortante de diseño calculado con la 
metodología descrita excede al cortante máximo permisible *max 2 cR fbdFV =  estipulado 
en las NTCC-04, por lo que los diseños se refinaron de la mejor manera posible, de tal 
forma que, en esos casos puntuales, el cortante máximo no se excediese en un 
porcentaje considerable.  
 
5.4.7. Criterios de diseño/revisión de los nudos 
 
Finalmente, los nudos fueron diseñados para resistir las demandas de fuerza cortante 
con base en: (a) el número de caras confinadas (a partir de lo cual se determinó la 
resistencia del concreto a fuerza cortante) y, (b) las fuerzas cortantes actuantes 
calculadas con base en el refuerzo por flexión de las vigas que concurren a los nudos, 
así como el refuerzo de la losa considerado en un ancho equivalente, considerando que 
todo el refuerzo por flexión es capaz de alcanzar su esfuerzo de fluencia el cual se tomó 
con valor de 1.25Fy, como es práctica común en el diseño de conexiones en marcos 
dúctiles. Es importante mencionar que, adicional a la demanda de fuerza cortante 
calculada con base en el refuerzo longitudinal de vigas y losa, se considera la 
componente de fuerza horizontal transmitida a la conexión por parte de las diagonales 
de contraventeo por la proyección de la carga axial que se desarrolla en dichos 
elementos.  
 
El procedimiento descrito es una adaptación simple de lo actualmente propuesto en las 
NTCC-04 y otros códigos internacionales (por ejemplo ACI-318) para el caso de 
marcos dúctiles momento-resistentes. Sin embargo, es importante hacer notar que, en la 
mayoría de los códigos internacionales existen algunas limitantes para el diseño y 
revisión de nudos a los que además de vigas y columnas concurren elementos 
adicionales como los son las diagonales de contraventeo, por lo que este tema debe 
estudiarse con mayor detalle, lo cual daría bases para definir si la adaptación realizada 
en este estudio es adecuada o se requieren realizar cambios mayores en la metodología 
de diseño considerada. 
 
Los lineamientos de las NTCC-04 no consideran la posibilidad de tener nudos a los 
cuales llegan contravientos y, por ello, no existen guías específicas de cómo revisarlos y 
diseñarlos. No se establece cómo revisar un nudo donde se reducen notablemente los 
giros (en el intervalo elástico por lo menos) y, por ello, los momentos flexionantes y las 
respectivas fuerzas cortantes que se transmitirían al nudo por parte de vigas y columnas. 
Respecto a este punto, no existe evidencia analítica o experimental que indique como 
dichos giros se incrementan en el intervalo inelástico al presentarse el pandeo de los 
contravientos o en su caso fluencias en las vigas. Asimismo, no se dan guías de cómo 
Capítulo 5  Estudio de marcos planos 
 
 64
revisar la transmisión de las fuerzas axiales de los contravientos al nudo, las que 
dependen en mucho del esquema de conexión que se quiera utilizar, si se usa una 
conexión donde se tiende a concentrar la fuerza axial, o si se elige un esquema de 
conexión donde se distribuye la fuerza del contraviento de manera más uniforme en la 
vecindad del nudo, a través de vigas y columnas. Este no es un tema menor que no está 
debidamente cubierto en las NTCC-04, y es una asignatura que quedará 
lamentablemente pendiente en este estudio y deberá abordarse en investigaciones 
futuras. 
 
5.4.8. Generalidades de los diseños 
 
Es importante mencionar que en algunos de los diseños las secciones propuestas son 
mucho mayores que las requeridas. Sin embargo, esto se debe a que el 
dimensionamiento de contravientos, vigas y columnas, en cada caso particular de 
estudio, fue adaptado para obtener una aproximación razonable al balance de resistencia 
por fuerza cortante entre columnas y diagonales que se deseaba estudiar: (1) 
Aproximadamente 25% de la resistencia a cortante aportada por las columnas y 75% 
por las diagonales, no permitida en las NTCS-04 para comportamiento dúctil; (2) 
Aproximadamente 50% de la resistencia a cortante aportada por las columnas y 50% 
por las diagonales y; (3) Aproximadamente 75% de la resistencia a cortante aportada 
por las columnas y 25% por las diagonales.  
 
En los diseños realizados, la sección de columnas se varió de acuerdo al número de 
niveles del marco. En el caso de los marcos de cuatro niveles, la sección de columnas 
permaneció uniforme en altura, al igual que las vigas y contravientos. Para los marcos 
de 8 a 24 niveles, la variación de secciones de columnas y vigas se realizó cada cuatro 
niveles alternando la variación de las secciones en el caso de los contravientos, los 
cuales para los modelos de 4 a 16 niveles variaron de espesor cada tres niveles, 
manteniendo su sección transversal, en tanto que para los modelos de 20 y 24 niveles la 
variación del espesor de la sección quedó determinada de tal manera que las secciones 
propuestas estuviesen diseñadas lo más justas posibles.  
 
Lo anterior obedece a tratar de evitar crear planos de debilidad en algún entrepiso, pues 
se observó por medio de los análisis estáticos no lineales, que la práctica de variar en el 
mismo entrepiso las secciones de vigas, columnas y contravientos conducía a la posible 
generación de pisos débiles, ocasionando esto fallas no deseadas y reduciendo 
significativamente la ductilidad del sistema.  
 
Para el dimensionamiento de las columnas rigió siempre el criterio de resistencia, pues 
por tratarse de un sistema contraventeado, el cumplimiento de las distorsiones de 
entrepiso especificadas en las NTCS-04 para el estado límite de prevención de colapso 
no presenta dificultades, en especial para los modelos de baja y mediana altura. Para el 
cálculo del refuerzo transversal, prácticamente en todos los casos rigió el criterio de 
resistencia por fuerza cortante y no el de confinamiento. Para el dimensionamiento de 
vigas, al igual que en columnas, rigió el criterio de resistencia. 
 
Los armados de vigas y columnas en varios casos, únicamente debieron cumplir con los 
requisitos mínimos, esto debido a que se tienen secciones más robustas de lo requerido 
por resistencia. Por el mismo motivo, para los marcos de cuatro niveles, en especial al 
estudiar el caso en que el 75% de la resistencia a fuerza cortante es aportada por los 
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contravientos (no contemplado en las NTCS-04 para comportamiento dúctil), se 
presentan niveles de sobrerresistencia bastante elevados. 
 
En todos los casos los contravientos son secciones cajón de acero A-36, como es 
práctica común tanto en el caso de proyectos de refuerzo estructural (concreto o acero), 
como para el caso de diseños nuevos de estructuras metálicas. 
 
Para identificar los distintos diseños, se utilizó la siguiente nomenclatura general para 
los modelos: mNdpp, donde la m indica que se trata de un marco, N indica el número de 
niveles, d indica la dirección de análisis (X o Y) conforme a la planta de los modelos 
(figura 2a), y los últimos dos caracteres (pp) indican el porcentaje de fuerza cortante que 
toman las columnas del marco. Por ejemplo, el modelo m12y75, identifica el diseño de 
un marco de doce niveles en la dirección Y de la planta de la figura 2a, donde las 
columnas aportan aproximadamente el 75% de la resistencia a fuerza cortante en el 
entrepiso. Así, se diseñaron los siguientes marcos: m4y25, m4y50, m4y75, m4x25, 
m4x50, m4x75, m8y25, m8y50, m8y75, m8x25, m8x50, m8x75, m12y25, m12y50, 
m12y75, m12x25, m12x50, m12x75, m16y25, m16y50, m16y75, m16x25, m16x50, 
m16x75, m20y25, m20y50, m20y75, m20x25, m20x50, m20x75, m24y25, m24y50, 
m24y75, m24x25, m24x50 y m24x75 (tabla 5.1). 
 
Tabla 5.1. Casos de estudio y características dinámicas 
Modelo Caso  de estudio LH /
Contribución teórica 
 al cortante resistente  T (seg) Masa modal (%) 
columasV  (%) toscontravienV  (%)
m4x25 I 0.43 25 75 0.231 86.42 
m4x50 II 0.43 50 50 0.309 85.66 
m4x75 III 0.43 75 25 0.310 83.88 
m4y25 I 0.65 25 75 0.203 85.93 
m4y50 II 0.65 50 50 0.282 85.73 
m4y75 III 0.65 75 25 0.277 84.37 
m8x25 I 0.85 25 75 0.514 77.92 
m8x50 II 0.85 50 50 0.604 79.00 
m8x75 III 0.85 75 25 0.543 78.38 
m8y25 I 1.30 25 75 0.525 77.64 
m8y50 II 1.30 50 50 0.570 78.23 
m8y75 III 1.30 75 25 0.509 78.22 
m2x25 I 1.28 25 75 0.864 73.79 
m12x50 II 1.28 50 50 0.880 74.85 
m12x75 III 1.28 75 25 0.786 75.54 
m12y25 I 1.94 25 75 0.810 73.08 
m12y50 II 1.94 50 50 0.822 74.41 
m12y75 III 1.94 75 25 0.743 74.95 
m16x25 I 1.70 25 75 1.147 70.74 
m16x50 II 1.70 50 50 1.164 72.18 
m16x75 III 1.70 75 25 1.102 72.99 
m16y25 I 2.59 25 75 1.139 70.74 
m16y50 II 2.59 50 50 1.105 71.46 
m16y75 III 2.59 75 25 1.067 73.10 
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Tabla 5.1. Casos de estudio y características dinámicas (continuación) 
Modelo Caso  de estudio LH /
Contribución teórica 
 al cortante resistente  T (seg) Masa modal (%) 
columasV  (%) toscontravienV  (%)
m20x25 I 2.13 25 75 1.396 68.44 
m20x50 II 2.13 50 50 1.386 73.00 
m20x75 III 2.13 75 25 1.300 72.59 
m20y25 I 3.24 25 75 1.409 68.69 
m20y50 II 3.24 50 50 1.340 71.49 
m20y75 III 3.24 75 25 1.281 72.55 
m24x25 I 2.55 25 75 1.774 68.03 
m24x50 II 2.55 50 50 1.611 72.75 
m24x75 III 2.55 75 25 1.573 72.43 
m24y25 I 3.89 25 75 1.767 67.29 
m24y50 II 3.89 50 50 1.718 70.97 
m24y75 III 3.89 75 25 1.644 71.01 
 
En la tabla 5.1 se resumen para cada modelo, el caso de estudio, así como las 
propiedades dinámicas del mismo y la masa asociada al primer modo de vibrar. La 
tipificación de los diseños de vigas, columnas y contravientos para cada modelo en 
estudio se presenta en el Apéndice A.  
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6. CONSIDERACIONES PARA LOS ANÁLISIS NO LINEALES 
 
 
Con los resultados obtenidos de los diseños de los marcos de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 
niveles, se realizaron análisis no lineales ante cargas monótonas crecientes 
(“pushover”), para los cuales se empleó el programa DRAIN-2DX (Prakash et al. 
1992). Por simplicidad, en todos los análisis se empleó el vector de cargas 
correspondiente al primer modo de vibración. Lo anterior se realizó para contar con un 
marco de comparación, tomando en cuenta que: (a) Los modelos en estudio están en el 
intervalo de los cuatro a los 24 niveles, (b) la masa modal asociada al modo 
fundamental de vibración es, en general, superior al 70% en el caso de los modelos con 
comportamiento dúctil (tabla 5.1) y, (c) los sistemas estudiados tienen una rigidez 
lateral importante, por lo que el efecto de los modos superiores no tiene impacto 
significativo en la respuesta estructural, tal y como se comenta con mayor detalle en el 
Apéndice B, en el que se comparan los resultados de análisis no lineales ante carga 
monótona creciente basados en distribuciones de cargas laterales asociadas al modo 
fundamental de vibración respecto a los obtenidos al considerar la contribución en la 
respuesta de un número mayor de modos de vibrar (“modal pushover”), procediendo 
conforme lo actualmente descrito en la literatura especializada (Chopra y Goel 2001 y 
2002, Goel y Chopra 2004). 
 
Se incluyen en todos los casos los efectos P-∆ en columnas y diagonales y se ignora la 
interacción suelo estructura. El efecto de la interacción suelo estructura no se considera 
en este estudio para evitar introducir mayor cantidad de variables que compliquen la 
interpretación de los resultados. 
 
Todos los marcos perimetrales estudiados (4, 8, 12, 16, 20 y 24 niveles) guardan la 
misma configuración. En la figura 6.1 se ilustra nuevamente la distribución de 
elementos en los marcos en las dos direcciones (X, Y) mediante los modelos de ocho 
niveles. 
 
 
a) Dirección Y b) Dirección X 
 
Figura 6.1. Configuración de los marcos perimetrales a estudiar mediante análisis 
estáticos no lineales  
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6.1. Criterios para la determinación de las resistencias nominales 
 
Es claro que existen fuentes implícitas de sobrerresistencia, como aquéllas relativas a 
los factores de carga y reducción de resistencia, uso de secciones tipo, así como el 
empleo de resistencias mínimas, entre otras. Las consideraciones particulares para el 
cálculo de las resistencias nominales de los distintos elementos fueron: 
 
6.1.1. Contravientos 
 
En la determinación de capacidades nominales de los contravientos, se consideró que 
éstos desarrollan su esfuerzo nominal de fluencia a tensión Fy y que desarrollan su 
capacidad nominal a compresión en función de la carga de pandeo, Rc conforme a lo 
establecido en las NTCEM-04, sin utilizar factores de reducción de resistencia, es decir:  
 
tytnnn
y
c AFA
F
R ≤−+= /122 )15.01( λ     (6.1) 
 
E
F
r
kL y
2πλ =       (6.2) 
 
donde Fy y E son respectivamente el esfuerzo de fluencia y el módulo de elasticidad del 
acero estructural; At, r, L y k son respectivamente el área neta, el radio de giro mínimo, 
la longitud efectiva y el factor de restricción de la diagonal, n=1.4 es un coeficiente 
adimensional que toma este valor para elementos de sección cajón y λ  es un parámetro 
de esbeltez. 
 
6.1.2. Vigas y columnas 
 
Para la determinación de las resistencias nominales a flexión de vigas, así como las 
resistencias nominales a flexocompresión y flexotensión de columnas se consideraron 
los siguientes aspectos. 
 
Se denominan resistencias nominales a aquéllas calculadas siguiendo las tres 
consideraciones siguientes: 
 
1) Comportamiento elastoplástico del acero de refuerzo, y uso del bloque 
equivalente de esfuerzos como se especifica en las NTCC-04. 
 
2) Se incluye en los cálculos la contribución del acero de refuerzo a 
compresión. 
 
3) En vigas se consideran secciones rectangulares, es decir, no se incluye el 
aporte de la losa. 
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6.2. Criterios para la determinación de las resistencias incluyendo efectos de 
sobrerresistencia 
 
6.2.1. Contravientos 
 
En la determinación de la sobrerresistencia de los contravientos, se consideró que el 
esfuerzo de fluencia que pueden desarrollar es mayor que su esfuerzo nominal de 
fluencia a tensión, y con base en la información disponible en la literatura para acero A-
36 (Bruneau et al. 1998), este esfuerzo esperado de fluencia es Fy=52 ksi (3670 kg/cm2). 
Este valor de Fy se utilizó para determinar también la carga de pandeo de los 
contravientos conforme a lo establecido en las NTCEM-04 (ec. 6.1). Aquí cabe señalar 
que cuando se aumenta el esfuerzo de fluencia Fy, aumenta el parámetro de esbeltez λ (ec. 6.2), por lo que en ocasiones, la resistencia de pandeo no aumenta 
significativamente, pues λ  está en el divisor de la ecuación 6.1. Además, la longitud de 
pandeo Lp (ec. 6.3) disminuye al aumentar la relación de esbeltez lateral efectiva λe (ec. 
6.4). Este fenómeno se presenta principalmente en contravientos esbeltos con relaciones 
de esbeltez kL/r mayores a 120, donde domina el pandeo elástico. 
 
6.2.2. Vigas y columnas 
 
Para este caso, en la estimación de las capacidades de los elementos se incluyen fuentes 
adicionales de sobrerresistencia a las mencionadas para el caso nominal. Dichas fuentes 
provienen de: 
 
1) Empleo del modelo de Rodríguez y Botero (1994), para una aproximación 
más realista del esfuerzo de fluencia y capacidad de deformación del acero 
empleado. 
 
2) Empleo del modelo de Kent y Park modificado para concreto confinado 
(Park et al. 1982) para un modelado más realista del mismo en función del 
refuerzo y detallado provisto. 
 
3) Aportación de la losa y su refuerzo a la resistencia a flexión de las vigas. 
 
La estimación de las capacidades se llevó a cabo empleando el programa Biax (Wallace 
y Moehle 1989).  
 
6.3. Criterios para la determinación de las longitudes de pandeo en diagonales 
 
Un aspecto de suma importancia es el relativo a la determinación de las rotaciones 
inelásticas, así como la magnitud del acortamiento que pueden sufrir las diagonales al 
momento de presentarse el pandeo que origina el endurecimiento por deformación 
(longitudes de pandeo de Kemp). Estos valores son necesarios para una adecuada 
interpretación de los análisis no lineales, ya que los mecanismos de colapso en muchos 
casos están regidos por los acortamientos o extensiones que sufran estos elementos, 
además de su importancia para la correcta construcción de las curvas cortante - 
distorsión. La estimación de dichos valores se hizo con base en la propuesta de Kemp 
(1996). En Kemp (1996) se propone una metodología para la determinación de la 
capacidad de rotación de elementos sujetos a compresión. La propuesta de Kemp se 
apoya en pruebas experimentales realizadas por varios investigadores a nivel mundial, y 
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propone una expresión en función de la relación de esbeltez lateral efectiva λe, que 
considera la relación de esbeltez de las placas que forman al elemento, la longitud entre 
puntos de inflexión Lp, así como de la longitud disponible del miembro Li, a partir de la 
ecuación: 
2/3
60067.0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ei
p
L
L
λ       (6.3)  
 
La relación de esbeltez lateral efectiva λe está dada por: 
 ( ) 14025/ <<= efycidwfe rLKKK λγλ    (6.4) 
 ( ) 9// ff tbK γ= ;  5.17.0 << fK   (6.5)  
 ( ) 70// www thK γ= ;  5.17.0 << wK   (6.6) 
 
donde: 
 γ = Factor que depende del esfuerzo de fluencia del patín o del alma, estando Fy en 
MPa. ( ) fyci rL γ/ = Relación de esbeltez en pandeo lateral torsional, en la cual iL  representa la 
distancia de la sección de momento máximo al punto de inflexión próximo, ycr  es el 
radio de giro de la sección elástica en compresión. 
dK  = 1 para vigas de acero simples o dK  = 0.71 para vigas compuestas 
pL  = Longitud entre los puntos de inflexión del pandeo 
 
Esta proporción entre las longitudes se relaciona con la capacidad de rotación inelástica 
Ra por medio de la ecuación 6.7, donde θy y θa son las rotaciones elástica y plástica 
respectivamente. 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛==
i
p
y
a
a L
L
R 45θ
θ      (6.7) 
 
La relación anterior se determinó al momento del colapso del elemento. Como se indica 
en Tapia (2005), las deformaciones de dichos elementos son muy grandes al colapso; 
por esta razón se requiere limitar las rotaciones al inicio del endurecimiento por 
deformación, de manera que la estructura ya se encuentre en un entorno de 
inestabilidad, pero sin presentar deformaciones poco racionales al colapso para este tipo 
de estructuras (prevención de colapso). Lo anterior se logra, de acuerdo con Tapia 
(2005), modificando la ecuación 6.3, sustituyendo la proporción entre la deformación 
unitaria de colapso entre la deformación unitaria de fluencia 
015.0/067.0/ == yaya a εεεε  que corresponde al inicio del endurecimiento por 
deformación del acero tipo A-36, usado en el diseño de todos los contravientos. 
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6.4. Comentarios sobre el modelado de las diagonales de contraventeo 
 
El modelado de los elementos de contraventeo en todos los análisis estáticos no lineales, 
que como se comentó se llevaron a cabo mediante el programa DRAIN-D2X (Prakash 
et al. 1992), tiene ciertas limitantes. La limitante principal radica en el modelo de 
comportamiento histerético del elemento empleado para el modelado de las diagonales 
(fig. 6.2, “inelastic truss bar element”, elemento tipo 01 en la librería de DRAIN-2DX), 
en el cual únicamente se considera la posibilidad de pandeo elástico. Sin embargo, por 
tratarse de análisis no lineales ante carga monótona creciente, no se considera que dicha 
limitante impacte de manera significativa en la respuesta estructural. Lo anterior 
adquiere mucha mayor relevancia al realizarse análisis no lineales dinámicos, en los 
cuales la estructura está sometida a efectos reversibles y en los que el efecto del pandeo 
inelástico, así como la reducción de la capacidad de un elemento en compresión axial 
puede llegar a ser de importancia.  
 
a) Fluencia en tensión y compresión b) Fluencia en tensión, pandeo en 
compresión 
Figura 6.2. Modelo de histéresis considerado para la realización de los análisis estáticos 
no lineales (adaptada de Prakash et al. 1992) 
 
6.5. Criterios para la definición del mecanismo de colapso 
 
El criterio empleado para la definición del mecanismo de colapso de cada uno de los 
marcos estudiados mediante análisis estáticos no lineales, se basa en las capacidades de 
rotación teóricas de los elementos (vigas y columnas), así como en los acortamientos 
inelásticos que definen el pandeo de los contravientos. Como se comentó, las 
capacidades de rotación en vigas y columnas se determinaron a partir de las curvas 
momento-curvatura obtenidas empleando el programa Biax (Wallace y Moehle 1989). 
Asimismo, la determinación de la magnitud del acortamiento que pueden sufrir los 
contravientos al momento del pandeo (longitudes de pandeo) se hizo con base en la 
propuesta de Kemp (1996), la cual se apoya en pruebas experimentales realizadas por 
varios investigadores a nivel mundial. En general, el análisis se detuvo cuando la 
primera línea de defensa del sistema dual, constituida por el sistema de contraventeo 
había fallado, es decir, la mayoría de los contravientos en compresión alcanzaban su 
longitud de pandeo y la mayoría de las vigas de dos entrepisos consecutivos 
experimentaban demandas de rotación ligeramente superiores a las definidas por su 
capacidad teórica. 
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7. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS ESTÁTICOS NO LINEALES 
 
 
En esta sección se presentan los resultados de los análisis estáticos no lineales ante carga 
monótona creciente de los marcos perimetrales estudiados. Como se comentó, en todos los 
casos se empleó un patrón de cargas laterales asociado al primer modo de vibrar. Lo 
anterior se realizó para contar con un marco de comparación, tomando en cuenta que: (a) 
los modelos en estudio están en el intervalo de los cuatro a los 24 niveles, (b) la masa 
modal asociada al modo fundamental de vibración es, en general, superior al 70% en el 
caso de los modelos con comportamiento dúctil (tabla 5.1) y, (c) los sistemas estudiados 
tienen una rigidez lateral importante, por lo que el efecto de los modos superiores no tiene 
impacto significativo en la respuesta estructural, tal y como se comenta con mayor detalle 
en el Apéndice B, en el que se comparan los resultados de análisis no lineales ante carga 
monótona creciente basados en distribuciones de cargas laterales asociadas al modo 
fundamental de vibración respecto a los obtenidos al considerar la contribución en la 
respuesta de un número mayor de modos de vibrar (“modal pushover”), procediendo 
conforme lo actualmente descrito en la literatura especializada (Chopra y Goel 2001 y 
2002, Goel y Chopra 2004). 
 
Para cada modelo se estudiaron, entre otros, los siguientes parámetros: (a) curvas cortante-
distorsión para cada uno de los entrepisos, así como la curva global. En todas estas curvas 
se desglosa el aporte a la resistencia a fuerza cortante tanto de columnas como de 
contravientos, (b) envolventes de cortantes de entrepiso, (c) distorsión de entrepiso 
asociada a la aparición de la primera articulación plástica de cualquier elemento 
estructural, (d) distorsión de entrepiso considerando y sin considerar el acortamiento de los 
elementos estructurales, (e) distorsión de entrepiso asociada al colapso teórico de la 
estructura, (f) mapeo de rotaciones plásticas acumuladas, (g) balances de resistencia a 
fuerza cortante entre columnas y diagonales a diferentes intervalos del comportamiento 
(elástico, primera fluencia, primera articulación plática y colapso), (h) capacidades de 
deformación inelástica globales y de entrepiso. 
 
Como se mencionó, la distorsión última se limitó en función de la rotación máxima de los 
elementos, así como las longitudes de pandeo calculadas para los contravientos (sección 
6.3). Lo anterior se considera de importancia, pues en caso de omitir este criterio, podrían 
obtenerse valores poco realistas de los niveles de distorsión que este tipo de sistemas 
estructurales son capaces de desarrollar.  
 
En las siguientes secciones se presentan mayoritariamente resultados obtenidos para los 
modelos en la dirección X, por ser marcos que cuentan con una línea de columnas no 
afectadas directamente por contravientos (figura 6.1).  
 
7.1. Curvas cortante-distorsión globales y de entrepiso 
 
En las figuras 7.1 a 7.3 se presentan de manera ilustrativa las curvas cortante-distorsión 
para algunos de los modelos de 8, 16 y 24 niveles en las que se consideran efectos de 
sobrerresistencia, los cuales son representativas del universo de modelos estudiados. Las 
curvas cortante-distorsión de cada modelo estudiado se reportan en el Apéndice C. 
 
En las curvas cortante-distorsión se muestran por separado la contribución de cada 
componente (columnas y contravientos) al cortante resistente en cada entrepiso y a nivel 
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global. Asimismo, se muestra la suma de los dos componentes, la cual representa la 
resistencia lateral total del marco contraventeado. Conforme a lo reportado por Maheri y 
Akbari (2003) y por Ghaffarzadeh y Maheri (2006), este procedimiento para el cálculo de 
la resistencia lateral total del sistema dual es adecuado.  
 
De las curvas cortante-distorsión se observa que la respuesta global del sistema, 
representada por la curva cortante basal vs distorsión promedio (calculada con base en el 
desplazamiento de azotea), no es siempre representativa del comportamiento de cada 
entrepiso, pues por ejemplo, para algunos casos (modelos m16x25, fig. 7.2a y m24x75, fig. 
7.3a) en los niveles superiores el comportamiento es prácticamente elástico hasta el último 
paso, en tanto que los pisos inferiores son capaces de desarrollar mayores distorsiones y 
niveles de cortante al ingresar a su intervalo de comportamiento plástico.  
 
Se observa que, en general, las mayores distorsiones se desarrollan en los niveles 
intermedios, precisamente en los niveles donde se hicieron cambios de sección en los 
modelos. Como se observará en secciones posteriores, es en dichos niveles donde los 
elementos estructurales experimentan las mayores rotaciones plásticas. 
 
 
Total Columnas Contravientos  
 
Figura 7.1. Curvas cortante-distorsión normalizadas para los modelos de 8 niveles en 
dirección X 
 
De las curvas cortante distorsión se aprecia que, para los casos en que el balance de 
resistencia considerado demanda una mayor contribución del sistema de contraventeo al 
cortante resistente (por ejemplo, modelo m24x25, fig. 7.3a), existe una menor demanda de 
comportamiento inelástico en los entrepisos superiores respecto al caso en que el balance 
considerado demanda un mayor aporte de las columnas (por ejemplo, m24x75, fig. 7.3c), 
en el que se observa una mejor distribución del comportamiento inelástico en la altura del 
marco. Lo anterior es deseable para una mayor disipación de energía. Este efecto se 
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c) Modelo m8x75 
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observa también en los modelos de menor altura, tal y como se observa de la gráficas 
expuestas en el Apéndice C. 
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c) Modelo m16x75 
 
Total Columnas Contravientos  
 
Figura 7.2. Curvas cortante-distorsión normalizadas para los modelos de 16 niveles en 
dirección X 
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b) Modelo m24x50 
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Figura 7.3. Curvas cortante-distorsión normalizadas para los modelos de 24 niveles en 
dirección X 
 
Como se comenta con detalle en secciones posteriores, las distorsiones de fluencia 
obtenidas a partir de las curvas cortante-distorsión varían respecto de aquellas reportadas 
para marcos momento resistentes (Reyes 1999). Es importante mencionar que los 
resultados presentados por Reyes (1999) se basan en estudios experimentales de 
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subestructuras de diferentes sistemas estructurales desarrollados por varios investigadores. 
Sin embargo, dentro de los sistemas estructurales reportados, en ningún caso se incluye el 
estudio de subestructuras con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico. Como se comenta en secciones posteriores, los valores promedio para la 
distorsión de fluencia obtenidos en este estudio son inferiores a los reportados por Reyes 
(1999) para el caso de marcos de concreto reforzado momento-resistentes, lo cual por una 
parte, se debe a que el sistema de contraventeo incrementa la carga de fluencia y la rigidez 
elástica de los modelos, pero el valor asociado a la distorsión de fluencia, en general, 
decrece respecto a lo calculado para un marco no contraventeado.  
 
Del estudio detallado de las curvas cortante-distorsión se observa que existen algunos 
modelos en que se presenta un efecto inusual a nivel entrepiso; el cual consiste 
básicamente en un cambio de pendiente pronunciado en la curva cortante-distorsión (de 
pendiente positiva a negativa) que describe el comportamiento de las columnas de un 
determinado entrepiso. El estudio detallado de este efecto se describe en el Apéndice D. 
Dicho cambio de pendiente se observa en los entrepisos superiores de algunos de los 
modelos de entre cuatro y 16 niveles. En los modelos de 20 y 24 niveles no se presenta 
ningún caso.  
 
En las gráficas cortante-distorsión previamente expuestas resulta difícil observar el 
fenómeno comentado, pues para poder realizar las comparativas correspondientes a los 
niveles de distorsión y cortante en cada entrepiso, todas las curvas se grafican con la 
misma escala. Por lo anterior, en la figura 7.4 se muestran las curvas cortante-distorsión de 
los entrepisos superiores de dos modelos en que se presenta un cambio de pendiente 
pronunciado en la curva que define el comportamiento de las columnas. Como se observa, 
las curvas corresponden al último entrepiso de cada marco (octavo y dieciseisavo nivel, 
respectivamente). 
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Figura 7.4. Curvas cortante-distorsión de dos modelos que presentan cambio de pendiente 
en la curva que define el comportamiento de columnas en niveles superiores 
 
Dado que el observar pendientes negativas en las curvas cortante-distorsión de las 
columnas de un entrepiso es un efecto poco común, se realizó un estudio detallado de estos 
resultados. Debido a que el efecto mencionado se observó tanto en los modelos de baja 
altura (cuatro niveles) como en los de mediana altura (16 niveles), se analizaron 
ampliamente dos modelos (m4y50 y m16x75), como se reporta en detalle en el Apéndice 
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D. Para cada modelo se realizaron dos variantes de análisis estáticos no lineales ante carga 
monótona creciente: (1) se considera únicamente el efecto de cargas laterales, despreciando 
los efectos Δ−P  y, (2) se consideran tanto cargas laterales como verticales, incluyendo 
efectos Δ−P . Para cada modelo y tipo de análisis, se realizó el equilibrio de fuerzas entre 
elementos resistentes para una serie de pasos seleccionados previamente a lo largo de la 
curva cortante-distorsión, particularmente en el entrepiso en el cual se observó el 
fenómeno en estudio, así como en los entrepisos inmediatos inferior y superior. 
Posteriormente, se realizó el estudio de las fuerzas cortantes en las columnas, empleando 
tanto métodos de análisis estructural matricial convencional (Tena 2007), como los 
resultados de los análisis no lineales. Se calcularon la magnitud y signo de las fuerzas 
cortantes debidas a: (a) desplazamientos laterales y, (b) rotaciones en los nodos. 
Adicionalmente, para tener un panorama más amplio, se calcularon para cada paso 
seleccionado, tanto el mapeo de fluencias en elementos como la configuración deformada 
de la estructura. 
 
Como se reporta con detalle en el Apéndice D, el efecto de la pendiente negativa en las 
curvas que definen la curva cortante-distorsión de las columnas de algunos entrepisos de 
niveles superiores se debe a lo siguiente: una vez que las diagonales de contraventeo que se 
encuentran en compresión en los entrepisos superiores comienzan a pandear, las rotaciones 
de los nodos adyacentes se incrementan de manera importante y con mayor proporción de 
lo que lo hacen los desplazamientos laterales. Dado que las fuerzas cortantes debidas a 
dichas rotaciones actúan en sentido contrario a las fuerzas cortantes asociadas al 
desplazamiento lateral, la suma o fuerza cortante resultante es negativa. Por lo tanto, a 
partir de dicho punto, estas curvas presentan pendiente negativa conforme el 
desplazamiento lateral se incrementa, en tanto la fuerza cortante decrece. La influencia de 
la carga vertical y los efectos P-Δ pueden considerarse poco significativo para los modelos 
de baja y mediana altura; sin embargo, se observó que su impacto tiende a tener mayor 
relevancia conforme se incrementa la altura de los modelos (modelos de 16 niveles).  
 
7.2. Comparativa entre las estimaciones elásticas e inelásticas en la determinación del 
cortante resistente en columnas y diagonales a nivel global y de entrepiso. 
 
El análisis detallado de las curvas cortante-distorsión indica un aspecto adicional referente 
a la contribución de cada componente (columnas y contravientos, figura 5.5) al cortante 
resistente en cada entrepiso, así como en la curva que define el comportamiento global. En 
la tabla 7.1 se muestra el aporte a la fuerza cortante de cada componente del sistema 
calculado a diferentes intervalos a partir de la curva global de comportamiento. Los 
intervalos en que se calcula el balance de fuerza cortante entre columnas y contravientos 
considerados en la tabla 7.1 se identifican como: (a) Elástico: corresponde a un paso en que 
el comportamiento de la curva cortante-distorsión es aún elástico (rama ascendente de la 
curva); (b) Fluencia: Paso correspondiente a la aparición de la primera fluencia de 
cualquier elemento estructural; (c) Primera articulación plástica: Corresponde al paso en 
que por primera vez cualquier elemento estructural excede su capacidad de rotación (vigas 
y columnas), o en el caso de las diagonales de contraventeo, se excede su longitud de 
pandeo; (d) Colapso: Paso correspondiente al colapso teórico de la estructura. 
 
De la tabla 7.1, así como de las curvas cortante-distorsión (figs. 7.1 a 7.3), se observa que 
el comportamiento que presentan las columnas y contravientos difiere entre sí conforme la 
estructura ingresa en mayor medida a su intervalo de comportamiento plástico. Para la 
mayoría de los modelos, posterior a la primera fluencia, el porcentaje de fuerza cortante 
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que resisten los contravientos crece (pendiente positiva), en tanto que el de las columnas 
disminuye (pendiente negativa). El fenómeno mencionado tiende a ser menos evidente 
conforme la altura de los marcos decrece, así como al incrementarse la contribución de las 
columnas a la resistencia a fuerza cortante de entrepiso. Asimismo, el efecto tiende a ser 
más pronunciado para los marcos en la dirección Y donde todas las columnas interactúan 
directamente con los contravientos y, por lo tanto, son más propensas a ser axializadas que 
en la dirección X, donde las columnas interiores no tienen interacción directa con los 
contravientos.  
 
En la tabla 7.1 también se muestra el error producto de la estimación del aporte final a la 
resistencia a fuerza cortante de los contravientos y columnas por medio del parámetro 
ec VV / (Vcolapso/Vestimada), el cual, principalmente para los modelos de baja y mediana altura, 
es bastante aceptable en la mayoría de los casos, por lo que se considera que la 
metodología empleada para el diseño de estas estructuras, con base en criterios de diseño 
por capacidad, es razonable. En este caso eV  corresponde a la estimación del aporte final a 
la fuerza cortante tanto de columnas como de contravientos, realizada con base en un 
análisis de las rigideces elásticas de los componentes del sistema. 
 
Tabla 7.1. Balance de resistencia a fuerza cortante entre columnas y diagonales en 
diferentes intervalos del comportamiento 
Modelo 
Intervalo 
elástico 
Primera 
fluencia 
Primera articulación
plástica Colapso 
( )
( )elc
cc
V
V
%
%
 
e
c
V
V
%
%  
%VCols %VDia %VCols %VDia %VCols %VDia %VCols %VDia Cols Dias Cols Dias 
m4x25 34.13 65.87 31.71 68.29 33.32 66.68 32.26 67.74 0.95 1.03 1.20 0.93 
m4y25 31.07 68.93 29.00 71.00 30.96 69.04 29.73 70.27 0.96 1.02 1.14 0.95 
m4x50 64.05 35.95 65.78 34.22 64.15 35.85 58.32 41.68 0.91 1.16 1.08 0.91 
m4y50 59.11 40.89 60.28 39.72 61.41 38.59 51.08 48.92 0.86 1.20 1.01 0.99 
m4x75 79.19 20.81 80.43 19.57 75.42 24.58 64.12 35.88 0.81 1.72 1.00 1.00 
m4y75 76.77 23.23 77.89 22.11 76.61 23.39 59.93 40.07 0.78 1.72 0.91 1.18 
m8x25 44.45 55.55 39.02 60.98 32.41 67.59 28.72 71.28 0.65 1.28 0.90 1.04 
m8y25 45.95 54.05 42.74 57.26 40.52 59.48 30.62 69.38 0.67 1.28 0.92 1.04 
m8x50 59.84 40.16 55.34 44.66 47.98 52.02 41.64 58.36 0.70 1.45 0.89 1.09 
m8y50 56.26 43.74 50.69 49.31 43.17 56.83 33.18 66.82 0.59 1.53 0.76 1.18 
m8x75 77.63 22.37 73.42 26.58 67.57 32.43 55.5 44.50 0.71 1.99 0.83 1.36 
m8y75 75.21 24.79 70.42 29.58 62.98 37.02 47.78 52.22 0.64 2.11 0.74 1.47 
m12x25 44.66 55.34 40.85 59.15 27.62 72.38 23.54 76.46 0.53 1.38 0.70 1.15 
m12y25 36.99 63.01 33.32 66.68 29.55 70.45 17.41 82.59 0.47 1.31 0.56 1.19 
m12x50 66.55 33.45 65.04 34.96 53.02 46.98 44.7 55.3 0.67 1.65 0.89 1.11
m12y50 63.4 36.6 60.71 39.29 45.7 54.3 34.09 65.91 0.54 1.80 0.72 1.24 
m12x75 71.98 28.02 69.28 30.72 63.19 36.81 45.63 54.37 0.63 1.94 0.73 1.45 
m12y75 69.02 30.98 66.83 33.17 57.69 42.31 42.21 57.79 0.61 1.87 0.71 1.43 
m16x25 50.14 49.86 45.34 54.66 40.38 59.62 33.03 66.97 0.66 1.34 0.84 1.11 
m16y25 47.26 52.74 40.69 59.31 39.73 60.27 32.78 67.22 0.69 1.27 0.84 1.10 
m16x50 63.94 36.06 63.47 36.53 56.76 43.24 44.29 55.71 0.69 1.54 0.86 1.14 
m16y50 60.45 39.55 59.08 40.92 50.36 49.64 38.51 61.49 0.64 1.55 0.80 1.19 
m16x75 76.39 23.61 75.44 24.56 63.61 36.69 50.35 49.65 0.66 2.10 0.81 1.30 
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Tabla 7.1. Balance de resistencia a fuerza cortante entre columnas y diagonales en 
diferentes intervalos del comportamiento (continuación) 
Modelo 
Intervalo 
Elástico 
Primera 
fluencia 
Primera articulación
plástica Colapso 
( )
( )elc
cc
V
V
%
%
 
e
c
V
V
%
%  
%VCols %VDia %VCols %VDia %VCols %VDia %VCols %VDia Cols Dias Cols Dias
m16y75 76.85 23.15 75.65 24.35 62.23 37.77 46.31 53.69 0.60 2.32 0.74 1.45
m20x25 39.43 60.57 35.55 64.45 31.43 68.57 11.90 88.1 0.30 1.45 0.40 1.26
m20y25 42.27 57.73 36.89 63.11 32.31 67.69 14.41 85.59 0.34 1.48 0.45 1.26
m20x50 67.82 32.18 64.46 35.54 58.64 41.36 43.19 56.81 0.64 1.77 0.74 1.36
m20y50 62.77 37.23 56.65 43.35 50.44 49.56 32.48 67.52 0.52 1.81 0.61 1.45
m20x75 73.7 26.3 71.64 28.36 60.95 39.05 49.62 50.38 0.67 1.92 0.82 1.28
m20y75 75.6 24.4 72.67 27.33 57.26 42.74 44.61 55.39 0.59 2.27 0.70 1.54
m24x25 38.22 61.78 37.7 62.30 37.03 62.97 13.60 86.4 0.36 1.40 0.43 1.26
m24y25 46.15 53.85 40.81 59.19 40.53 59.47 8.88 91.12 0.19 1.69 0.25 1.40
m24x50 75.37 24.63 72.28 27.72 69.45 30.55 47.57 52.43 0.63 2.13 0.70 1.61
m24y50 66.74 33.26 60.91 39.09 60.39 39.61 35.70 64.30 0.53 1.93 0.60 1.58
m24x75 69.3 30.7 66.09 33.91 61.45 38.55 51.40 48.60 0.74 1.58 0.74 1.59
m24y75 68.16 31.84 62.16 37.84 55.67 44.33 45.28 54.72 0.66 1.72 0.67 1.68
 
En la figura 7.5, en la que se gráfica el factor ( ) ( )elccc VV %/%  mediante el cual se ilustra la 
diferencia entre los porcentajes de fuerza cortante resistidos por las columnas en el 
intervalo elástico respecto a los resistidos al punto de colapso. Se observa que, en efecto, la 
pendiente negativa en columnas es más pronunciada para los modelos en dirección Y 
(marcos más esbeltos y menos redundantes) respecto a los modelos en dirección X (marcos 
más robustos y redundantes). Es importante observar que todos los valores mostrados en la 
figura 7.5 son inferiores a la unidad, lo que indica que en todos los casos el balance de 
fuerza cortante entre columnas y diagonales obtenido al punto del colapso teórico es menor 
que el estimado en el intervalo de comportamiento elástico, es decir, conforme la 
estructura ingresa en mayor medida a su intervalo de comportamiento plástico, el 
porcentaje de fuerza cortante que deben resistir los contravientos crece, en tanto que el de 
las columnas disminuye. Las relaciones de fuerza cortante expuestas en la figura 7.5 están 
asociadas a un mecanismo de falla por flexión. 
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Figura 7.5. Comparativa entre los porcentajes de fuerza cortante resistidos por las 
columnas en el intervalo elástico respecto a los resistidos al punto del colapso 
para modelos que consideran efectos de sobrerresistencia, asociados a un 
mecanismo de falla por flexión 
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Asimismo, se observa que para algunos modelos, el efecto del incremento del aporte a la 
resistencia cortante de los contravientos conforme ingresa al intervalo plástico depende, 
tanto del balance de resistencia considerado, como de la altura de los modelos en estudio. 
Por ejemplo, para los modelos de cuatro niveles las pendientes, tanto positivas en 
diagonales, como negativas en columnas, son mucho más pronunciadas en los modelos en 
que las columnas aportan aproximadamente un 75% de la resistencia a fuerza cortante. Sin 
embargo, para los modelos de mayor altura (20 y 24 niveles) ésto se presenta para los 
modelos en que las columnas aportan el menor porcentaje de resistencia a fuerza cortante 
(fig. 7.5). 
 
Como se observa de la tabla 7.1, las estimaciones del aporte final a la resistencia a fuerza 
cortante de columnas y diagonales realizadas con base en un análisis elástico presenta 
diferencias respecto a las calculadas con base en la curva global de comportamiento 
derivadas de los análisis no lineales ante carga monótona creciente. Es importante destacar 
que es con base en un análisis elástico como cualquier ingeniero de la práctica realizaría 
dicha estimación. Lo anterior debe tratarse con mayor detalle, pues de acuerdo a lo 
indicado en las NTCS-04, se estipula que para el empleo de un factor de comportamiento 
sísmico Q=4 en estructuras cuya resistencia en todos los entrepisos es suministrada por 
marcos contraventeados, en cada entrepiso los marcos deben ser capaces de resistir, sin 
contar con contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza sísmica actuante. Por lo 
anterior es conveniente observar la variación del aporte a fuerza cortante de cada 
componente (columnas y diagonales) en cada entrepiso, lo cual no se presenta en la tabla 
7.1. 
 
En las figuras 7.6 y 7.7 se muestra el aporte a la fuerza cortante resistente de cada 
componente del sistema para cada entrepiso en los modelos de cuatro y ocho niveles en 
dirección X, respectivamente. Los resultados para el resto de los modelos se presentan con 
detalle en el Apéndice E. Se presenta en primera instancia la estimación realizada con base 
en un análisis elástico. Asimismo, se presenta el porcentaje de fuerza cortante que resisten 
tanto columnas como contravientos en cada nivel en el paso correspondiente al colapso 
teórico, tanto al considerar resistencias nominales como al considerar efectos de 
sobrerresistencia. Se muestra para cada caso la media y la desviación estándar, esta última 
como una medida de la variación del parámetro en estudio con la altura del modelo. Cabe 
aclarar que para el cálculo de la desviación estándar y el promedio en aquellos modelos en 
que existe cortante negativo en las columnas de los niveles superiores, se consideró el 
valor absoluto.  
 
De las figuras 7.6 y 7.7, así como de las presentadas en el Apéndice E, se observa 
claramente que al considerar un análisis elástico, las columnas toman en teoría un mayor 
porcentaje de fuerza cortante respecto al calculado con base en un análisis inelástico (tanto 
al considerar resistencias nominales como efectos de sobrerresistencia), efecto que es más 
notorio en los pisos superiores. 
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Figura 7.6. Comparativa del cortante en cada nivel al considerar una estimación elástica 
respecto a la calculada con base en los análisis no lineales para los modelos de 
cuatro niveles 
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Figura 7.7. Comparativa del cortante en cada nivel al considerar una estimación elástica 
respecto a la calculada con base en los análisis no lineales para los modelos de 
ocho niveles 
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7.3. Envolventes de distorsiones 
 
En las figuras 7.8 y 7.9 se muestran las curvas envolventes de distorsiones de entrepiso 
para los modelos de cuatro a 12 niveles y de 16 a 24 niveles en dirección X, 
respectivamente, al considerar efectos de sobrerresistencia. Se muestran las curvas 
correspondientes a cada balance de resistencia estudiado. En cada gráfica de estas figuras 
se muestran tres curvas, mediante una de ellas se identifican los niveles de distorsión 
calculados con base únicamente en los desplazamientos horizontales; mediante una 
segunda curva se identifican las distorsiones calculadas con base únicamente en los 
desplazamientos verticales (debidos al acortamiento de las columnas) y, por último, 
mediante una tercera curva se identifican las distorsiones calculadas con base en una 
combinación de desplazamientos horizontales y verticales. Las gráficas de los modelos en 
dirección Y se muestran en la sección 2 del Apéndice C. 
 
De las envolventes de distorsiones de entrepiso se observa que la componente vertical del 
desplazamiento, en general, es poco significativa respecto a la componente horizontal en el 
cálculo de las distorsiones de entrepiso; sin embargo, dicha componente de desplazamiento 
tiende a ser más significativa en tanto los modelos crecen en altura, es decir, conforme la 
relación de esbeltez del edificio (H/L) es mayor. En particular, se observa que la 
componente vertical del desplazamiento tiende a ser de mayor importancia en los modelos 
donde las diagonales aportan mayor resistencia a fuerza cortante (modelos mNx25 y 
mNy25), dado que las cargas axiales transmitidas del sistema de contraventeo a las 
columnas son mayores, originando un mayor acortamiento. Para observar más claramente 
lo comentado, en la figura 7.10 se muestran nuevamente los resultados de los modelos de 
cuatro a 24 niveles en que las diagonales aportan la mayor resistencia a fuerza cortante.  
 
Como se observa de las figuras 7.8 y 7.9, en los modelos de cuatro niveles se presentan 
distribuciones de distorsiones prácticamente uniformes, contrario a lo observado en los 
modelos de mayor altura. Lo anterior se debe a que en los modelos de cuatro niveles el 
comportamiento inelástico se distribuye más uniformemente en la altura, principalmente en 
los modelos en que las columnas resisten un porcentaje mayor de la carga lateral (modelos 
m4x50 y m4x75), pues en estos casos el empleo de diagonales de contraventeo menos 
robustas que en el caso m4x25, favorece que el trabajo inelástico de las vigas sea mucho 
más uniforme en altura. Las distorsiones del modelo m4x25 varían respecto a las de los 
modelos m4x50 ym4x75, pues al contar con diagonales más robustas, la disipación de 
energía se concentra mayoritariamente en los dos primeros entrepisos, permaneciendo el 
resto prácticamente elásticos. Para los modelos de mayor altura, las distorsiones siguen 
patrones usualmente observados. Asimismo, se observa que las distorsiones máximas de 
los modelos de mediana altura (ocho a 16 niveles) se presentan en la altura media de los 
marcos (dónde acorde a lo presentado posteriormente, se presentan las mayores rotaciones 
inelásticas), y para el caso de los modelos más altos, dichas distorsiones máximas se 
presentan en el primer tercio de la altura. En varios de los casos estudiados, las zonas en 
que generalmente se presentan las distorsiones máximas están asociadas a zonas dónde se 
realizaron cambios de sección. 
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Modelo m4x25-Sr Modelo m4x50-Sr Modelo m4x75-Sr 
Modelo m8x25-Sr Modelo m8x50-Sr Modelo m8x75-Sr 
Modelo m12x25-Sr Modelo m12x50-Sr Modelo m12x75-Sr
 
Figura 7.8. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de 4, 8 y 12 
niveles en dirección X 
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Modelo m16x25-Sr Modelo m16x50-Sr Modelo m16x75-Sr 
Modelo m20x25-Sr Modelo m20x50-Sr Modelo m20x75-Sr 
Modelo m24x25-Sr Modelo m24x50-Sr Modelo m24x75-Sr 
 
Figura 7.9. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de 16, 20 y 24 
niveles en dirección X 
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Modelo m4x25-Sr Modelo m8x25-Sr Modelo m12x25-Sr 
Modelo m16x25-Sr Modelo m20x25-Sr Modelo m24x25-Sr 
 
Figura 7.10. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos m4x25, 
m8x25, m12x25, m16x25, m20x25 y m24x25 considerando efectos de 
sobrerresistencia 
 
En la figura 7.11 se muestran algunas de las envolventes que engloban las distorsiones al 
colapso, distorsiones a las cuales se articulan todas las columnas de planta baja en su base, 
distorsiones a las que pandean todas las diagonales, y distorsiones a la que se presenta la 
primera articulación plástica.  
 
Se observa una dependencia de las distorsiones con el número de niveles y, en general, se 
aprecia que al aumentar el número de niveles de los marcos de cuatro a 12, las distorsiones 
que se pueden desarrollar en el primer entrepiso se reducen notablemente, lo que se debe 
en gran parte a la condición de empotramiento perfecto supuesta en los modelos, que es 
difícil de lograr en una edificación real. Por ejemplo, para los modelos donde columnas y 
contravientos participan equitativamente en la resistencia a corte (figura 7.11), las 
distorsiones asociadas a la articulación plástica de todas las columnas en su base van de 
1.2% para el marco de cuatro niveles, a 0.25% para el marco de 12 niveles. En otras 
palabras, a medida que aumenta la altura del marco contraventeado, se articulan todas las 
columnas de planta baja cada vez a una distorsión menor. Por ello, se considera que para 
fines de valorar límites de distorsión de diseño, se debe considerar del segundo nivel en 
adelante. El estudio profundo de estos valores y su correlación con la secuencia en que se 
forman articulaciones plásticas puede servir para fijar límites correspondientes a seguridad 
contra colapso y otros niveles de desempeño estructural. Por ejemplo, para los modelos de 
ocho niveles estos valores son cercanos a 0.5%, 0.8% y 1.0% para la primera articulación 
plástica, la articulación de columnas en la base y el pandeo de diagonales, respectivamente, 
tomando en cuenta el entrepiso donde se presentó la articulación o lideró al colapso, según 
corresponda.  
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Modelo m4x50 Modelo m8x50 Modelo m12x50 
Figura 7.11. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos m4x50, 
m8x50 y m12x50 considerando efectos de sobrerresistencia 
 
7.4. Mapeos de fluencias 
 
En esta sección se presentan una serie de gráficas representativas de los modelos de 4, 8, 
12, 16, 20 y 24 niveles en dirección X en que se consideran fuentes adicionales de 
sobrerresistencia. Las gráficas correspondientes al resto de los marcos estudiados (tanto al 
considerar resistencias nominales como sobrerresistencias) se muestran en el Apéndice F.  
 
Como se comentó, las capacidades de rotación teóricas de los elementos (vigas y 
columnas) se determinaron, tanto para los casos en que se consideran resistencias 
nominales como al considerar efectos de sobrerresistencia, mediante el cálculo de las 
curvas momento-curvatura empleando el programa Biax (Wallace y Moehle 1989). 
Asimismo, la determinación de la magnitud del acortamiento que pueden sufrir las 
diagonales de contraventeo al momento del pandeo (longitudes de pandeo de Kemp) se 
hizo con base en la propuesta de Kemp (1996), la cual se apoya en pruebas experimentales 
realizadas por varios investigadores a nivel mundial. 
 
En la figuras 7.12 a 7.14 se presentan los mapeos de rotaciones plásticas acumuladas 
resultantes de los análisis estáticos no lineales. La magnitud de las rotaciones inelásticas en 
vigas y columnas se muestra mediante una escala de colores usando una marca circular; 
asimismo, las extensiones y acortamientos en diagonales se muestran mediante una 
segunda escala de colores empleando un marca en forma de ovalo.  
 
En la figura 7.12 se muestra el mapeo de rotaciones plásticas acumuladas correspondientes 
al colapso teórico de los modelos de cuatro a 24 niveles en la dirección X cuando las 
columnas aportan aproximadamente el 25% de la fuerza cortante total; en tanto en las 
figuras 7.13 y 7.14 se muestra lo correspondiente a los casos en que las columnas aportan 
aproximadamente el 50% y 75% de la fuerza cortante total, respectivamente. 
 
De los mapeos de fluencias se observa que el mayor trabajo inelástico se presenta en los 
entrepisos intermedios, por ejemplo, en los modelos de cuatro niveles, entrepisos dos y 
tres; en el caso de los modelos de ocho niveles, entrepisos dos a seis; y para el caso de los 
modelos de 12 niveles, entrepisos dos al siete. Estos también corresponden a los entrepisos 
con mayores distorsiones y el patrón observado es el mismo para los modelos de 16 a 24 
niveles.  
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a) m4x25 b) m8x25 c) m12x25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) m16x25 e) m20x25 f) m24x25 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura 7.12. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos en que las columnas aportan 
aproximadamente 25% de la resistencia a cortante 
 
Como se comentó, el estudio de los modelos en que las columnas aportan 
aproximadamente el 25% de la fuerza cortante resistente total (fig. 7.12) se realizó con el 
afán de valorar el comportamiento de este tipo de estructuras al considerar aportaciones de 
resistencia por parte de las columnas del sistema dual menores a las estipuladas en las 
NTCS-04 para comportamiento dúctil. Lo anterior se debe a que el límite propuesto de 
50%, se hizo más con base en la intuición y en la experiencia que en estudios específicos 
enfocados a estimar un balance de resistencia a cortante adecuado para cada uno de los 
componentes del sistema (columnas y contravientos) que garanticen un comportamiento 
dúctil. Se observó que para cumplir con el balance en que las columnas aportan 
únicamente el 25% de la fuerza cortante resistente total, las secciones de los contravientos 
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deben ser muy robustas, lo que ocasiona que el mecanismo de falla columna fuerte-viga 
débil-contraviento más débil no se garantice. De hecho, la primera articulación plástica 
para estos modelos ocurre usualmente en una columna, y en ocasiones debido a la 
magnitud de la carga axial que se transmite de los contravientos a las columnas, pueden 
existir articulaciones plásticas en ambos extremos de las columnas (fig. 7.12), lo cual es 
muy poco deseable, pues pudiese presentarse un mecanismo asociado a un piso débil. 
Asimismo, la capacidad de deformación se reduce, lo cual es más evidente conforme se 
incrementa la altura de los modelos (figs. 7.2a y 7.3a).  
  
Para los modelos en que las columnas aportan aproximadamente el 50% de la fuerza 
cortante total (resistencia mínima estipulada en las NTCS-04 para comportamiento dúctil) 
y aquéllos en que aportan aproximadamente 75% de la fuerza cortante total (figuras 7.13 y 
7.14) la distribución y magnitud de las rotaciones plásticas es similar. En estos casos la 
primera deformación inelástica ocurre siempre en un contraviento. Los mecanismos de 
colapso obtenidos para los modelos de baja y mediana altura (4-16 niveles) se ajustan de 
manera razonable al mecanismo de falla supuesto columna fuerte-viga débil-contraviento 
más débil. Es importante notar que las articulaciones plásticas presentes en la base de las 
columnas de planta baja se deben en gran parte a la condición de empotramiento perfecto 
supuesta en los análisis, que es difícil de lograr en una edificación real. Sin embargo, 
conforme los marcos incrementan su altura (20 y 24 niveles), se presentan algunas 
fluencias en los extremos de las columnas de los niveles inferiores (figs. 7.13f y 7.14f). 
Dichas rotaciones se desarrollan debido a la magnitud de la carga axial en las columnas 
exteriores, la cual es considerablemente mayor que aquélla presente en los modelos de 
menor altura. En la figura 7.15 se ilustra el punto mencionado al comprar la magnitud de 
las cargas axiales en una columna determinada de los modelos de cuatro a 24 niveles. La 
carga axial en cada caso se normalizó respecto a su carga máxima de compresión (Po). 
 
En los modelos de 20 y 24 niveles, conforme a los resultados expuestos, es necesario un 
ajuste en la metodología de diseño para prevenir la formación de articulaciones plásticas 
indeseables en las columnas de los niveles inferiores, o bien establecer un límite superior al 
aporte que a la resistencia cortante deben brindar las columnas del sistema para resistir las 
demandas sísmicas en función de la altura o la relación de esbeltez de la estructura. Como 
lo han mostrado algunos autores (Bruneau 1999, Maheri y Akbari 2003, Tapia y Tena-
Colunga 2008), el comportamiento y modo de falla tanto de estructuras de acero como de 
concreto reforzado contraventeadas es dependiente de la altura. 
 
Se observa que los mapeos de fluencias para cada modelo son semejantes para cada 
balance de resistencia. Sin embargo, para los modelos de baja y mediana altura en que las 
columnas contribuyen aproximadamente con el 50% y 75% de la resistencia a cortante, 
presentan mayores rotaciones plásticas en vigas y los mecanismos de falla cumplen con la 
premisa de diseño. En los casos en que el sistema de contraventeo contribuye con la mayor 
parte de la resistencia a cortante, existen mayores rotaciones en algunas columnas (en 
ocasiones existen articulaciones en ambos extremos de una misma columna), situación 
poco deseable. Lo anterior se debe a que para estos modelos (mNx25 y mNy25), en que se 
considera que el sistema de contraventeo representa la línea de defensa principal del 
sistema dual, una vez que se presenta el pandeo de de las diagonales, los elementos del 
marco de concreto no son capaces de resistir adecuadamente las cargas producidas por 
efecto de la redistribución de fuerzas, presentándose modos de falla indeseables, como los 
asociados a pisos débiles. 
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Los resultados expuestos respaldan a la disposición general de las NTCS-04 de limitar la 
participación de los contravientos para aportar hasta un 50% de la resistencia a cortante en 
marcos dúctiles, que en vista de los resultados obtenidos a la fecha, parece adecuada. Sin 
embargo, los resultados son aplicables únicamente para modelos de baja y mediana altura 
(cuatro a 16 niveles), pues para los modelos de mayor altura (20 a 24 niveles) 
probablemente sea conveniente que el balance estipulado actualmente en las NTCS-04 
variara conforme aumenta la altura de la estructura (o número de niveles), pero de una 
manera más general, en función del aumento de la relación de esbeltez (H/L).  
 
 
 
 
 
 
a) m4x50 b) m8x50 c) m12x50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) m16x50 e) m20x50 f) m24x50 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura 7.13. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos en que las columnas aportan 
aproximadamente 50% de la resistencia a cortante 
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a) m4x75 b) m8x75 c) m12x75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) m16x75 e) m20x75 f) m24x75 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura 7.14. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos en que las columnas aportan 
aproximadamente 75% de la resistencia a cortante 
 
También es claro que en la mayoría de los modelos de cuatro a 16 niveles, las diagonales 
en tensión no fluyen, lo cual indicaría que la premisa hecha para el cálculo de la fuerza 
axial en las vigas, en la que se supone que las diagonales fluyen en tensión (fig. 5.9), es 
conservadora. 
 
Es importante mencionar que de los mapeos de rotaciones (no mostrados), se observó que 
si los diseños son sumamente conservadores, ésto puede conducir a la generación de 
mecanismos de falla indeseables, al formarse pisos débiles, en especial si se manejan 
diagonales demasiado robustas y diseñadas con factores de seguridad adicionales. En estos 
casos la ductilidad del sistema es limitada, pues se fomenta un mecanismo de armadura. 
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Figura 7.15. Diferencias en los niveles de carga axial en columnas al incrementar la altura 
de los marcos  
 
7.5. Parámetros obtenidos a partir de las curvas cortante-distorsión 
 
7.5.1. Introducción 
 
Tal y como se reporta en la literatura, existen diversos estudios de marcos tanto de 
concreto reforzado como de acero en que se emplean los resultados de análisis estáticos 
ante carga monótona creciente para la definición de ciertos parámetros de importancia, 
tales como son, factores de reducción por sobrerresistencia, factores de reducción de 
fuerzas sísmicas, capacidades de deformación inelástica, entre otros (Uang 1991, Maheri y 
Akbari 2003, Tapia 2005, Maheri y Ghaffarzadeh 2008, Tapia y Tena 2009). Con base en 
lo anterior, y considerando que algunos códigos de diseño sísmico emplean esta 
metodología para la definición de algunos parámetros de diseño, en esta sección se realiza 
la obtención de parámetros de interés con base en las curvas cortante-distorsión obtenidas 
de los análisis estáticos no lineales. 
 
De las curvas cortante-distorsión tanto a nivel entrepiso como global se obtuvo la siguiente 
información: (a) factores de reducción de fuerzas sísmicas, (b) factores de reducción por 
sobrerresistencia, (c) capacidades de deformación inelástica (ductilidades), (d) distorsiones 
de fluencia de entrepiso equivalentes, (e) distorsiones máximas. Estos parámetros son 
importantes para el diseño de un sistema estructural específico y fueron calculados a partir 
una curva bilineal idealizada de la curva cortante-distorsión real (figura 7.16), de acuerdo 
con lo especificado en la literatura (Newmark y Hall 1982, Popov et al. 1993, FEMA-273 
1997). El método consiste básicamente en hacer una estimación inicial del cortante 
asociado a la distorsión de fluencia, el cual se refina posteriormente mediante un proceso 
iterativo que tiene como objetivo igualar las áreas bajo las curvas resultantes del análisis 
ante carga monótona creciente y la curva bilineal idealizada (cuyo significado físico radica 
en igualar la energía de deformación, calculada como el área bajo las curvas en 
consideración), lo cual puede hacerse de manera simple empleando algún método 
numérico (método del trapecio por ejemplo). 
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Figura 7.16. Idealización bilineal de las curvas cortante-distorsión 
 
7.5.2. Factores de reducción de fuerzas sísmicas (Q’) 
 
Actualmente, tanto en el Apéndice A de las NTCS-04 (AA) como en el nuevo Manual de 
Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (MOC-08), los factores de reducción 
por ductilidad ( 'Q ) y los factores de reducción por sobrerresistencia ( R ) se toman 
directamente en cuanta para reducir el espectro de diseño elástico (NTCS-04 2004, Ordaz 
et al. 2003 y Tena-Colunga et al. 2009). Esta filosofía de diseño es la considerada por 
códigos internacionales de diseño sísmico modernos (por ejemplo, ASCE 7-05) en la que 
se emplea el concepto de factor de modificación de la respuesta ( ρRQRw '= ) que se define 
como un factor empleado para reducir el espectro de diseño elástico a uno inelástico. El 
factor de modificación de la respuesta es la relación entre la resistencia requerida para 
mantener la estructura elástica ( EV ) respecto a la resistencia inelástica de diseño ( disV ). 
Como se observa, el factor de modificación de la respuesta ( wR ) toma en cuenta el efecto 
de la ductilidad inherente ( 'Q , componente dependiente de la ductilidad), la 
sobrerresistencia ( R , componente dependiente de la sobrerresistencia) y la redundancia 
( ρ ) de la estructura y, se expresa conforme a lo ilustrado en la figura 7.16, como: 
 
dis
E
w V
VRQR == ρ'      (7.1) 
 
El factor de reducción por ductilidad ( 'Q , fig. 7.16), el cual considera el detallado sísmico 
provisto, se define como la relación requerida para mantener al sistema elástico ( EV ) 
respecto a la resistencia máxima calculada en el sistema ( uV ):  
 
u
E
V
VQ ='       (7.2) 
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Asimismo, conforme a lo ilustrado en la figura 7.16, la sobrerresistencia de la estructura se 
define como la relación de la resistencia máxima obtenida ( uV ) respecto a la resistencia de 
diseño ( disV ): 
 
dis
u
V
VR =       (7.3) 
 
El factor de reducción por ductilidad ( 'Q ) ha sido ampliamente estudiado para diferentes 
sistemas estructurales (Newmark y Hall 1982, Uang 1991, Miranda y Bertero 1994, 
Kappos 1999, Maheri y Akbari 2003, Maheri et al. 2003). Como comentan los autores de 
referencia, el factor de reducción por ductilidad ( 'Q ) es función tanto de las características 
de la estructura (ductilidad, amortiguamiento y periodo fundamental) como de las 
características de la excitación sísmica. Newmark y Hall (1982) mostraron que para 
valores de periodos estructurales superiores a 0.5 s, 'Q  es independiente del periodo e igual 
a la ductilidad de la estructura ( μ ) para registros de aceleración típicos de terreno firme o 
roca. Posteriormente, Miranda y Bertero (1994), contrario a lo indicado previamente, 
mostraron una dependencia de 'Q  aún para periodos mayores a 0.5 s, particularmente para 
registros de aceleración típicos de terreno blando. Existen diversas expresiones 
simplificadas propuestas por diversos autores para la estimación de los factores 'Q , varias 
de ellas pueden consultarse en el estado del arte reportado por Miranda y Bertero (1994). 
 
En esta sección se realiza una comparativa entre los valores de los factores de reducción 
por ductilidad ( 'Q ) calculados para cada modelo en estudio y la propuesta del Apéndice A 
de las NTCS-04 para suelos blandos o de transición:  
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donde Q es el factor de comportamiento sísmico empleado en el diseño, β  es un factor de 
reducción por efecto de amortiguamiento suplementarios y se considera igual a 1 cuando 
no se considera la interacción suelo-estructura, sT  es el periodo del terreno, T es el periodo 
natural de la estructura y Ta y Tb son respectivamente los periodos característicos que 
definen el inicio y final de la meseta del espectro de diseño (NTCS-04, 2004). 
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En la figura 7.17 se muestra una comparativa entre los valores de los factores de reducción 
por ductilidad ( 'Q ) calculados con base en los resultados de los análisis no lineales (ec. 
7.2) y los obtenidos con base en la propuesta del Apéndice A de las NTCS-04. Debe 
notarse que los factores de reducción por ductilidad calculados con base en las curvas 
cortante-distorsión obtenidas de los análisis estáticos no lineales son en realidad ρ'Q , 
donde como se comentó, ρ  es un parámetro que toma en cuenta la redundancia de la 
estructura. Sin embargo, en este estudio no existen los elementos de juicio suficientes para 
realizar una estimación confiable de ρ , por lo que de forma simplista se considera como 
unitario. Es importante destacar que los resultados mostrados en la figura 7.17 no deben 
compararse directamente con los propuestos en las NTCS-04, pues como se ha comentado, 
los factores fueron obtenidos de análisis estáticos no lineales ante carga monótona 
creciente, por tanto no se considera el efecto dinámico del movimiento del terreno, el cual 
sí fue tomado en cuenta en el cálculo de los factores actualmente propuestos en las NTCS-
04, que se basan en una serie de análisis dinámicos no lineales de sistemas de un grado de 
libertad con comportamiento elasto-plástico.  
 
De los resultados expuestos, se realizan las siguientes observaciones 
 
(1) Bajo carga lateral monótona creciente, las estructuras con periodos naturales bajos 
(modelos de cuatro niveles) presentan factores 'Q  mayores que los definidos por la 
propuesta del Apéndice A. 
 
(2) Se observa una relación entre los valores estimados de 'Q  y el balance de 
resistencia a cortante considerado en las columnas para resistir las fuerzas laterales. 
A medida que crece el porcentaje de carga lateral resistida por las columnas del 
marco, los factores de reducción por ductilidad ( 'Q ) crecen. Este efecto es más 
notorio en los modelos bajos (cuatro niveles) que en el resto de los modelos. 
 
(3) Como se esperaba, existen diferencias entre los valores determinados y los 
propuestos en el Apéndice A (AA) de las NTCS-04, debido a que en este estudio no 
se considera el efecto dinámico del movimiento del terreno. Las diferencias son 
más notorias en los modelos de baja altura (cuatro niveles) que en el resto de los 
modelos. 
 
(4) Se observa que los factores 'Q  decrecen significativamente conforme se incrementa 
el periodo natural de los marcos estudiados (T). Sin embargo, debe considerarse 
que para los modelos de 20 y 24 niveles (en ambas direcciones) la relación de 
esbeltez ( LH / ) es mayor a 2.5, excediendo el límite establecido en las NTCS-04 
para considerarse como una estructura regular, por lo que en teoría, dichas 
estructuras debieron diseñarse como irregulares considerando un factor α =0.9, el 
cual afecta el factor de reducción por ductilidad considerado en el diseño ( 'Qα ) y 
que de acuerdo a los resultados expuestos, resulta en una estrategia adecuada para 
ajustar la metodología de diseño de estructuras irregulares por esbeltez. De hecho, 
es posible que en estos casos el factor α  pudiera ajustarse a valores inferiores que 
0.9. 
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Figura 7.17. Comparativa entre los valores de los factores de reducción de fuerzas sísmicas 
(Q’) 
 
7.5.3. Factores de reducción por sobrerresistencia ( R ) 
 
Como lo comentan varios autores (por ejemplo, Kappos 1999, Miranda y Bertero 1994, 
Órdaz et al. 2003), en general, las estructuras cuentan con reservas de resistencia debidas a 
diversos factores, dentro de las cuales se encuentran la redundancia o la sobrerresistencia 
local de algunos elementos. Algunos requisitos especificados por los reglamentos de 
diseño, como el empleo de áreas de acero mínimo, factores de reducción de resistencia, 
metodologías empleadas para evaluar resistencias, efectos debidos a las cargas verticales, o 
consideraciones relacionadas con aspectos constructivos, como el uso de secciones tipo, 
pueden inducir niveles de sobrerresistencia considerables. 
 
En este estudio, la sobrerresistencia R (ec. 7.3) se define como la relación entre la 
resistencia máxima calculada ( WVVu /= ) y el coeficiente sísmico empleado en el diseño 
( disV ). Algunos investigadores han desarrollado estudios enfocados a la determinación de 
factores de reducción (R) empleando tanto análisis estáticos no lineales como análisis 
dinámicos no lineales (Kappos 1999, Maheri y Akbari 2003, Tena-Colunga et al. 2008). 
Maheri y Akbari (2003) realizaron estudios sobre la variación de los factores por 
sobrerresistencia en marcos de concreto con contraventeo metálico en configuraciones X y 
K, encontrando una dependencia de dichos factores con la configuración del sistema de 
contraventeo empleado y la altura de los modelos. Asimismo, los autores indican que para 
marcos con contraventeo en X, entre mayor sea el aporte del sistema de contraventeo para 
resistir cargas laterales, los valores de R decrecen en modelos de baja altura (cuatro 
niveles); sin embargo, ésto no ocurre en modelos de altura media (12 niveles) ni cuando se 
consideran sistema de contraventeo con configuraciones en K.  
 
Actualmente, tanto en el Apéndice A de las NTCS-04 como en el nuevo Manual de Obras 
Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (MOC-08), los factores por 
sobrerresistencia se toman directamente en cuenta para reducir el espectro de diseño 
elástico (NTCS-04 2004, Ordaz et al. 2003, Tena-Colunga et al. 2009).  
 
De acuerdo al Apéndice A de las NTCS-04, el factor de reducción por sobrerresistencia se 
calcula como: 
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donde T es el periodo natural de la estructura y Ta es el periodo que define el inicio de la 
meseta del espectro de diseño. En este caso, por simplicidad, en el Apéndice A de las 
NTCS-04 se considera un factor de reducción por sobrerresistencia constante R=2 para 
estructuras con periodos naturales mayores a Ta. Como comentan Órdaz et al. (2003), no 
existen en realidad bases teóricas o empíricas para explicar una variación de R como la que 
se presenta en la ecuación 7.7. Dicha forma funcional fue elegida ya que conduce a 
resistencias necesarias del orden de las que se obtienen en las actuales NTCS-04 para Q=3 
y Q=4 y además porque conduce a formas espectrales razonables. 
  
Como se comenta en la literatura especializada (Park y Paulay 1978), la sobrerresistencia 
no es constante, pues depende de factores tales como: a) relaciones esfuerzo-deformación 
del concreto y el acero de refuerzo, b) dimensión de los elementos, c) niveles de esfuerzo 
axial y, d) magnitud de la carga. Otros factores de importancia pueden ser: e) el 
confinamiento del núcleo de concreto, f) la participación del refuerzo de la losa a la 
resistencia a flexión de las vigas y, g) la participación de los elementos no estructurales que 
no son correctamente desligados del sistema. En particular, la participación de los 
elementos no estructurales puede llegar a ser de mucha importancia en estructuras 
existentes, especialmente cuando existen muros de mampostería no desligados 
propiamente del sistema estructural. 
 
Como se comenta en Tena-Colunga et al. (2007), se ha observado que la sobrerresistencia 
desarrollada por distintos edificios durante eventos sísmicos puede no ser constante, aún 
para edificios con diseños semejantes y construidos en la misma zona, incluso por el 
mismo diseñador.  
 
Con la finalidad de comparar los factores de reducción por sobrerresistencia propuestos en 
el Apéndice A de las NTCS-04 definidos por la ecuación 7.7, la cual fue en principio 
desarrollada para marcos momento-resistentes, con los calculados en este estudio a partir 
de la curva global de comportamiento obtenida de los análisis estáticos no lineales (fig. 
7.16), en la figura 7.18 se presentan dichas comparaciones tanto para los casos en que se 
consideran resistencia nominales (Vnom/Vdis) como al considerar efectos de sobrerresistencia 
(Vsr /Vdis). Los periodos se normalizaron respecto al periodo característico Ta considerado.  
 
De los resultados expuestos en la figura 7.18, se hacen las siguientes observaciones: 
 
(1) Los marcos con periodos naturales bajos (modelos de cuatro niveles) presentan 
niveles de sobrerresistencia mayores que los propuestos en el Apéndice A de las 
NTCS-04 (al igual que factores de reducción por ductilidad Q’). Este efecto se debe 
en parte al incremento en la resistencia lateral derivado del diseño por cargas 
verticales, pues es bien sabido que la sobrerresistencia por efecto de las cargas 
verticales impacta en mayor medida a estructuras bajas que a estructuras altas.  
 
(2) Se observa una relación entre los valores estimados de R y el porcentaje que las 
columnas aportan al cortante resistente de entrepiso. A medida que crece el 
porcentaje de resistencia lateral aportado por las columnas del marco, los factores 
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de reducción por sobrerresistencia (R) decrecen. Este efecto es más notorio en los 
modelos de baja altura (cuatro niveles) que en el resto de los modelos. 
 
(3) Como se esperaba, para los casos en que se consideraron efectos adicionales de 
sobrerresistencia, se observan factores R superiores a los obtenidos al considerar 
resistencias nominales. Como se comentó en las hipótesis para el cálculo de 
resistencias, al considerar efectos de sobrerresistencia, la losa se consideró tanto en 
el cálculo de rigideces como de resistencias; en tanto para el caso nominal se 
consideraron secciones rectangulares. Es importante mencionar que la forma en que 
se estima el ancho efectivo de la losa para el cálculo de las rigideces en las NTCS-
04 (2004) o el Reglamento ACI-318 (2008), puede brindar valores que 
sobreestimen dichas rigideces. 
 
(4) En general, se observan diferencias entre los valores estimados con base en la curva 
global de comportamiento y los propuestos en el Apéndice A (AA), especialmente 
en los modelos con resistencias nominales en que las columnas del marco resisten 
menos del 50% de la carga lateral. Estas diferencias son mayores para los modelos 
de altura baja (cuatro niveles) que para los modelos más altos. Para los modelos en 
que se consideran efectos de sobrerresistencia, los valores calculados y los 
propuestos en el AA presentan diferencias menores, en especial para los modelos 
de 12 a 24 niveles en que las columnas de los marcos contribuyen con al menos el 
50% de la resistencia a fuerza cortante.  
 
(5) En la mayoría de los casos se obtuvieron factores de sobrerresistencia mayores para 
los modelos en dirección Y (símbolos vacíos) que para los modelos en dirección X 
(símbolos rellenos). Lo anterior probablemente es consecuencia de las 
sobrerresistencias locales de los elementos de contraventeo de los modelos en 
dirección Y, los cuales usualmente presentan relaciones de esbeltez inferiores a las 
de los modelos en dirección X, introduciendo sobrerresistencias locales mayores. 
 
(6)  Los factores de reducción por sobrerresistencia R decrecen significativamente 
conforme se incrementa la relación de esbeltez (H/L) de los marcos estudiados. 
Para observar este efecto con mayor facilidad, en la figura 7.19 se presenta la 
variación de los factores R respecto a la relación de esbeltez (H/L) tanto para el 
caso nominal como al considerar efectos de sobrerresistencia. Se presentan en 
primera instancia las gráficas correspondientes a los casos en que las columnas 
fueron diseñadas para aportar aproximadamente el 50% y 75% de la resistencia a 
fuerza cortante de entrepiso (figs. 7.19a y 7.19b). En las figuras 7.19c y 7.19d se 
muestra lo respectivo al caso en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente el 25% de la fuerza cortante total. Asimismo, en cada caso se 
muestra una ecuación lineal para el cálculo del factor de reducción por 
sobrerresistencia (R) como función de la relación de esbeltez (H/L). Sin embargo, 
estas ecuaciones, que fueron derivadas con base en regresiones de los datos 
calculados en cada caso, sobreestiman en la mayoría de los casos los valores de R 
para los modelos comprendidos en el intervalo de 38.0 ≤≤
L
H .  
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Figura 7.19. Relación entre los factores de reducción por sobrerresistencia (R) y la relación 
de esbeltez (H/L) para ambas condiciones de resistencia 
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7.5.4. Comparativa entre las capacidades de deformación globales ( globalμ ) y de entrepiso 
 
Como práctica común dentro del proceder para la interpretación de los análisis no lineales 
ante carga monótona creciente (análisis “pushover”) se tiende únicamente a obtener la 
curva global de comportamiento cortante-distorsión o cortante-desplazamiento de la 
estructura. Esto deja de lado el comportamiento de cada uno de los entrepisos. Como se 
comentó en la sección 7.1, se ha observado que la estimación realizada con base en la 
curva global de comportamiento de la estructura no es siempre representativa del 
comportamiento a nivel entrepiso, pues en algunos casos los entrepisos de los niveles 
superiores permanecen básicamente elásticos, al igual que en estructuras no 
contraventeadas (por ejemplo Correa 2005, Tapia 2005, Tapia y Tena 2009). De lo 
anterior, resulta evidente que los niveles de deformación (ductilidad) que cada uno de los 
entrepisos es capaz de desarrollar puede diferir significativamente de aquéllos 
determinados con base en el comportamiento global de la estructura. 
 
A partir de las curvas cortante-distorsión idealizadas, tanto globales (cortante basal vs 
distorsión promedio, calculada con base en el desplazamiento de azotea) como de 
entrepiso, se obtuvieron la distorsión y el cortante asociados a la fluencia aparente para 
cada uno de los casos estudiados ( yV  y yΔ , fig. 7.16) y posteriormente se calcularon las 
capacidades de deformación global y de entrepiso ( μ , ec. 7.8).  
 
yΔ
Δ= maxμ       (7.8) 
 
donde 
μ = Capacidad de deformación (ductilidad)  
maxΔ = Desplazamiento o distorsión máxima (fig. 7.16) 
yΔ = Desplazamiento o distorsión asociado al punto de fluencia aparente (fig. 7.16)  
 
7.5.4.1. Variación de la ductilidad global con la altura de los modelos ( globalμ ) 
 
En esta sección se presentan los niveles de ductilidad obtenidos con base en la curva global 
de comportamiento como función de la relación de esbeltez (H/L). Los modelos varían 
entre los cuatro y los 24 niveles, es decir, entre los 13.6 m y los 81.6 m de altura. Se 
considera que las alturas de los modelos cubren, en su mayoría, las posibles alturas de 
estructuras a construir en la Ciudad de México mediante el sistema estructural estudiado, y 
además son representativas para poder estudiar algunos parámetros de interés que pueden 
ser dependientes de la relación de aspecto. 
 
En la figura 7.20 se muestra la variación de la capacidad de deformación global de cada 
modelo como función de la relación de esbeltez (H/L). Asimismo, se muestra la relación 
que guarda cada valor respecto al factor de comportamiento sísmico considerado en el 
diseño (Q=4), tanto para el caso en que se consideran resistencias nominales como al 
considerar sobrerresistencias. Se observa que, en varios casos, la capacidad de deformación 
global es mayor que el factor de comportamiento sísmico de diseño ( Qglobal >μ ), 
principalmente en los modelos de cuatro a 12 niveles. En general, para los modelos de 16 a 
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24 niveles Qglobal ≤μ  independientemente del balance de resistencia considerado (fig. 
7.20). 
 
En la figura 7.21 se presenta la misma relación ( globalμ  vs H/L) para cada uno de los 
balances de resistencia considerados. En las figuras 7.21a y 7.21d se presentan los 
resultados para los modelos en que las columnas aportan aproximadamente un 25% de la 
resistencia a fuerza cortante total (balance 25-75, para ambas condiciones de resistencia); 
en tanto que en las figuras 7.21b y 7.21e se muestra lo correspondiente al balance de 
resistencia 50-50 y, finalmente en las figuras 7.21c y 7.21f se muestra lo respectivo al 
balance de resistencia 75-25. En cada caso se incluye una relación lineal, la cual puede ser 
útil para obtener una estimación rápida de la ductilidad global para distintos balances de 
resistencia en función de la relación de esbeltez (H/L) y son sólo válidas para el intervalo 
estudiado, es decir 0.4≤H/L≤4.0. 
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Figura 7.20. Relaciones entre la ductilidad global ( globalμ ) y la relación de esbeltez (H/L) 
 
De las figuras 7.20 y 7.21 resulta evidente que existen dos parámetros de importancia en 
los niveles de ductilidad que los sistemas son capaces de desarrollar. En primera instancia 
se observa que conforme la relación de esbeltez crece, para cada balance de resistencia a 
cortante, las ductilidades decrecen de manera significativa. Asimismo, es claro que las 
ductilidades decrecen conforme aumenta el aporte de las diagonales a la resistencia a 
fuerza cortante (fig. 7.21a). Por ejemplo, para uno de los modelos con mayor relación de 
esbeltez (m24x25) en el que las diagonales aportan aproximadamente el 75% de la 
resistencia a fuerza cortante, la ductilidad para el caso nominal tiene un valor de 1.91, para 
la dirección x. Si dicho valor se compara con el correspondiente a los dos balances 
restantes, éste resulta el menor (2.49 para el modelo 24x50 y 2.93 para el modelo 24x75). 
Asimismo, si se compara la ductilidad calculada para cualquier modelo de 24 niveles con 
la ductilidad de cualquier modelo de una altura menor, se observa que la ductilidad que los 
modelos de menor altura pueden desarrollar es superior (figs. 7.20 y 7.21). Lo anterior 
indica la influencia que la altura y el balance de resistencia considerado tienen en los 
niveles de ductilidad que pueden desarrollar los sistemas estructurales estudiados. Esta 
observación sustenta nuevamente la recomendación de las NTCS-04 referente a limitar a 
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un valor máximo del 50% el aporte del sistema de contraventeo al cortante resistente para 
el diseño de marcos dúctiles. 
 
La reducción en las capacidades de deformación que los sistemas son capaces de 
desarrollar conforme se incrementa la altura de los mismos puede deberse en parte a que, 
como se sabe, al incrementarse las cargas axiales en las columnas de los pisos inferiores, 
su capacidad de deformación puede reducirse significativamente respecto a los modelos 
con un menor número de niveles (o menor altura). 
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Figura. 7.21. Relaciones entre la ductilidad global ( globalμ ) y la relación de esbeltez (H/L) 
acorde a cada balance de resistencia considerado 
 
7.5.4.2. Variación de las ductilidades de entrepiso en modelos de baja altura  
 
Marcos de cuatro niveles 
 
Para los modelos de cuatro niveles en que las columnas aportan aproximadamente el 25% 
del cortante resistente total, las ductilidades de entrepiso y globales calculadas con base en 
Capítulo 7 Resultados de los análisis estáticos no lineales 
 
 105
resistencias nominales son prácticamente iguales a aquéllas calculadas considerando 
efectos de sobrerresistencia (fig. 7.22). Se observa también que los entrepisos inferiores 
presentan ductilidades mayores a las estimadas mediante la curva global de 
comportamiento, en tanto que en los niveles superiores (tercero y cuarto), dichas 
ductilidades son inferiores a la ductilidad global. 
 
Para los casos en que las columnas aportan aproximadamente tanto el 50% como el 75% 
del cortante resistente total (fig. 7.22), tal y como se esperaba, los valores calculados con 
base en resistencias nominales son inferiores a aquéllos obtenidos al considerar efectos de 
sobrerresistencia. En los modelos m4x50 y m4y50 se observa poca variación de la 
ductilidad con la altura, por lo que pudiera considerarse que la respuesta global de la 
estructura representa de manera adecuada lo observado a nivel entrepiso. Para los modelos 
m4x75 y m4y75 existen diferencias entre las ductilidades de entrepiso y la ductilidad 
global. En estos modelos la distorsión final que se presenta en cada entrepiso es muy 
semejante a la obtenida en la respuesta global; sin embargo, la distorsión de fluencia varía 
en cada caso, en particular en el cuarto nivel, donde dicho valor es menor, por lo que la 
ductilidad calculada es mayor.  
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Figura 7.22. Comparativa entre la ductilidad de entrepiso y la ductilidad global en los 
modelos de cuatro niveles 
 
Marcos de ocho niveles 
 
En todos los casos, como se esperaba, tanto las ductilidades de entrepiso como las 
globales, calculadas con base en resistencias nominales, son inferiores a aquéllas 
calculadas al considerar efectos de sobrerresistencia. La variación presente entre ambas 
consideraciones de resistencia depende del balance de fuerza cortante considerado. Por 
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ejemplo, para el caso en que las columnas aportan aproximadamente el 75% del cortante 
resistente total, la diferencia entres las ductilidades calculadas con base en resistencias 
nominales respecto a las calculadas considerando efectos de sobrerresistencia es más 
significativa que al considerar los dos balances de resistencia restantes. En general, para 
estos modelos, en los niveles inferiores se presentan ductilidades mayores a las estimadas 
mediante la curva global de comportamiento, en tanto que en los niveles superiores (a 
partir de la altura media del marco), dichas ductilidades son inferiores respecto a la 
ductilidad global para cualquiera de las dos consideraciones de resistencia (fig. 7.23). Lo 
anterior se debe a que, como se ha comentado, la capacidad de deformación de los 
entrepisos superiores es muchas veces inferior a la observada en los entrepisos 
intermedios, permaneciendo elásticos en algunos casos. 
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Figura 7.23. Comparativa entre la ductilidad de entrepiso y la ductilidad global en modelos 
de ocho niveles 
 
Para los modelos en que las columnas aportan aproximadamente el 75% del cortante 
resistente total (fig. 7.23) se observan variaciones de las ductilidades de entrepiso mucho 
menores que para los dos balances restantes (para ambas consideraciones de resistencia). 
Por lo anterior, pudiera considerarse que para este caso la respuesta global de la estructura 
representa de manera adecuada lo observado a nivel entrepiso. Es importante destacar que 
este efecto se observó en los modelos de cuatro niveles para un balance de resistencia 
diferente (aproximadamente 50% del cortante resistido por las columnas). Debe notarse 
que es el primer nivel donde regularmente se presentan las mayores discrepancias respecto 
a la ductilidad global; sin embargo, a este entrepiso está asociada la condición de 
empotramiento idealizada en los modelos de análisis. Es importante mencionar que la 
distribución de ductilidades en altura obedece a la forma en que se distribuye el 
comportamiento inelástico en el marco, por lo que, por ejemplo, para los modelos mNx75 y 
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mNy75 indica una distribución más uniforme en el trabajo inelástico de contravientos y 
diagonales en la respuesta del marco, tal y como se observa de los mapeos de rotaciones 
plásticas acumuladas (fig. 7.14). 
 
7.5.4.3. Variación de las ductilidades de entrepiso en modelos de mediana altura  
 
Marcos de 12 y 16 niveles 
 
Al igual que en los modelos de ocho niveles, en todos los casos las ductilidades de 
entrepiso y globales, calculadas con base en resistencias nominales, son inferiores a 
aquéllas calculadas considerando efectos de sobrerresistencia. Sin embargo, a diferencia de 
los modelos de ocho niveles, se observa una variación de las ductilidades en altura 
semejante para los tres balances de resistencia. En general, los niveles inferiores presentan 
ductilidades mayores a las estimadas mediante la curva global de comportamiento; en tanto 
que en los niveles superiores (a partir de la altura media del marco), dichas ductilidades 
son inferiores a las calculadas a partir la curva global para cualquiera de las dos 
consideraciones de resistencia (figs. 7.24 y 7.25). 
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Figura 7.24. Comparativa entre la ductilidad de entrepiso y la ductilidad global en modelos 
de 12 niveles 
 
A diferencia de los modelos de menor altura, en los que pudiera considerarse que la 
respuesta global de la estructura representa de manera adecuada lo observado a nivel 
entrepiso en los modelos en que las columnas aportan aproximadamente el 50% y 75% de 
la resistencia cortante, en los modelos de 12 y 16 niveles la estimación realizada con base 
en la curva global no es representativa del comportamiento a nivel entrepiso en ningún 
caso (figs. 7.24 y 7.25). 
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Figura 7.25. Comparativa entre la ductilidad de entrepiso y la ductilidad global en modelos 
de 16 niveles 
 
7.5.4.4. Variación de las ductilidades de entrepiso en modelos altos  
 
Marcos de 20 y 24 niveles 
 
En la mayoría de los modelos de 20 y 24 niveles, en los entrepisos inferiores se presentan 
ductilidades menores respeto a la ductilidad global, en tanto que en los niveles intermedios 
se pueden presentar ductilidades considerablemente mayores, dependiendo del balance de 
resistencia considerado. En general, en los entrepisos superiores se presentan ductilidades 
menores a la global. Sin embargo, para los marcos en que las columnas contribuyen con 
aproximadamente el 25% de la resistencia a cortante (fig. 7.26), en dichos entrepisos se 
presentan ductilidades muy semejantes a la ductilidad global. 
 
En los marcos en que las columnas aportan aproximadamente el 25% de la resistencia a 
cortante total, el comportamiento es más uniforme con la altura respecto a los casos en que 
se consideran los dos balances de resistencia restantes (figuras 7.26 y 7.27). Esta diferencia 
es marcada respecto a los modelos de cuatro y ocho niveles, pues dicho efecto se observa 
en los modelos en que las columnas aportan el mayor porcentaje de la resistencia a 
cortante. 
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Figura 7.26. Comparativa entre la ductilidad de entrepiso y la ductilidad global en modelos 
de 20 niveles 
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Figura 7.27. Comparativa entre la ductilidad de entrepiso y la ductilidad global en modelos 
de 24 niveles 
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7.5.4.5. Comentarios  
 
Se observó que la capacidad de deformación calculada con base en la curva global no es 
siempre representativa del comportamiento a nivel entrepiso, pues en algunos casos los 
entrepisos de los niveles superiores permanecen básicamente elásticos, en tanto que los 
entrepisos intermedios pueden desarrollar ductilidades superiores. 
 
De lo expuesto en las secciones precedentes se observa que la capacidad de deformación 
inelástica decrece conforme se incrementa el porcentaje de fuerza cortante resistida por las 
diagonales de contraventeo, lo cual nuevamente sustenta la recomendación de las NTCS-
04 referente a limitar a un valor máximo del 50% el aporte del sistema de contraventeo al 
cortante resistente para el diseño de marcos contraventeados dúctiles. Asimismo, se 
observa que conforme la relación de esbeltez (H/L) crece, para cada balance de resistencia 
a cortante, la capacidad de deformación decrece de manera significativa.  
 
La reducción en las capacidades de deformación que los sistemas son capaces de 
desarrollar conforme se incrementa la altura de los mismos, se debe en parte a que, como 
se sabe, al incrementarse las cargas axiales en las columnas de los pisos inferiores, la 
capacidad de deformación puede reducirse significativamente respecto a los modelos con 
un menor número de niveles (o menor altura). 
 
Se observa además, tanto con base en las curvas cortante-distorsión, mapeos de fluencias y 
curvas de ductilidad, que si se desea obtener un comportamiento dúctil, deben considerarse 
balances de resistencia en que las columnas contribuyan con al menos el 50% de la 
resistencia a fuerza cortante de entrepiso. Esto indica que el empleo de contravientos con 
relaciones de esbeltez bajas no es recomendable para el diseño dúctil de sistemas duales, 
pues aunque se incrementa la resistencia, se reduce significativamente la capacidad de 
deformación del sistema. 
 
De las curvas tanto a nivel global como de entrepiso se observa que existen varios casos en 
que las ductilidades son muy elevadas ( Q>μ ), principalmente en los modelos de cuatro a 
12 niveles. A pesar de que dichas capacidades están asociadas a las capacidades teóricas de 
los elementos estructurales, debe tenerse en cuenta que dichas capacidades de deformación 
deben reevaluarse, pues es bien sabido que demandas de ductilidad global tan elevadas 
implican demandas de ductilidad aún mayores tanto a nivel elemento como a nivel sección. 
 
Por lo comentado, en el capítulo siguiente se presenta una reevaluación de los parámetros 
más relevantes, considerando que en todos los casos la capacidad de deformación global 
máxima que puede desarrollar cada modelo es igual al factor de comportamiento sísmico 
para el cual fueron diseñados ( 4=Q ). 
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8. PARÁMETROS DE DISEÑO PROPUESTOS 
 
 
Como se comentó en el capítulo anterior (sección 7.5.4), en algunos casos las 
capacidades de deformación global ( globalμ ) resultaron mayores que el factor de 
comportamiento sísmico para el cual fueron diseñados ( 4=> Qglobalμ ). Con la finalidad 
de obtener algunos parámetros útiles desde el punto de vista de diseño, es conveniente 
realizar estimaciones de algunos parámetros para una capacidad de deformación fija, en 
este caso la máxima permisible para el diseño de marcos dúctiles de concreto 
contraventeados Q=4. Por lo anterior, en los casos en que la capacidad de deformación 
global excede la capacidad deformación máxima considerada para diseño (Q=4), los 
parámetros considerados de importancia fueron recalculados considerando una 
capacidad de deformación global máxima igual al factor de comportamiento sísmico 
considerado en el diseño.  
 
Con base en el ajuste realizado en las capacidades de deformación global de algunos de 
los modelos de cuatro a 16 niveles (los modelos de 20 y 24 niveles no sufrieron ajustes), 
se realizó el cálculo de algunos parámetros de interés. Dentro de los parámetros 
mencionados se encuentran: factores de reducción por sobrerresistencia ( R ), 
distorsiones correspondientes a la fluencia ( yΔ ), distorsiones máximas ( maxΔ ), así como 
las distribuciones de ductilidades de entrepiso. Asimismo, con base en la información 
procesada y reportada en secciones precedentes, se realiza una propuesta referente al 
porcentaje de fuerza cortante mínimo que las columnas de un entrepiso deben resistir en 
función de la relación de esbeltez de la estructura.  
 
Es importante destacar que en esta sección se presentan resultados únicamente de los 
modelos en que las columnas de los marcos aportan al menos el 50% de la resistencia a 
fuerza cortante (modelos con comportamiento dúctil), pues como se observa de las 
curvas cortante-distorsión y de los mapeos de rotaciones plásticas acumuladas 
(secciones 7.1 y 7.4), el comportamiento de los modelos en que las columnas aportan un 
porcentaje menor al 50% de la resistencia a fuerza cortante (modelos mNd25) no es 
satisfactorio para el diseño de sistemas dúctiles. 
 
8.1. Propuesta para el cálculo de factores de reducción por sobrerresistencia (R)  
 
Con base en los resultados de las curvas cortante-distorsión ajustadas, se realizó el 
cálculo de los factores de reducción por sobrerresistencia ( disu VVR = ) para el caso en 
que se consideran fuentes adicionales de sobrerresistencia. Como se esperaba, no se 
observan diferencias importantes respecto a los valores previamente calculados. Esto se 
debe a que no existieron variaciones significativas en los niveles de cortante máximo al 
limitar la capacidad de deformación.  
 
De los resultados expuestos, se propone una expresión para la determinación de los 
factores de reducción por sobrerresistencia para sistemas con base en marcos de 
concreto con contraventeo metálico tipo chevrón (ec. 8.1). La ecuación propuesta tiene 
la forma general con la cual se determinan los factores de reducción por 
sobrerresistencia en la nueva propuesta del Manual de Obras Civiles de la Comisión 
Federal de Electricidad (Tena-Colunga et al. 2009), la cual pudiera ser adoptada en 
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futuras versiones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Siguiendo 
dicho enfoque, en este caso se tendría un valor de 7.10 =R y un valor 3.21 =R . 
 ( )
⎪⎩
⎪⎨⎧ >
≤−+=
ae
aeae
TTsi
TTsiTT
R
;7.1
/13.27.1
    (8.1) 
 
En la figura 8.1 se muestran los valores con base en los cuales se derivó la ecuación 8.1, 
así como las curva descrita por dicha ecuación y la propuesta actual del Apéndice A de 
las NTCS-04. Se observa que la nueva propuesta es conservadora, pues en la mayoría de 
los casos, la curva propuesta se encuentra por debajo de los valores teóricos. Al 
comparar la curva propuesta con la correspondiente de las NTCS-04 se observa que la 
curva propuesta presenta valores superiores a los especificados en el AA para la zona de 
periodos cortos, en tanto que para la zona de periodos largos, se proponen valores 
menores a los actualmente considerados en las NTCS-04, obteniendo con esto valores 
más cercanos a los obtenidos teóricamente. La expresión propuesta está sustentada en 
evidencia analítica desarrollada específicamente para el sistema estructural considerado, 
a diferencia de la propuesta actual de las NTCS-04, la cual fue propuesta considerando 
los valores obtenidos en unos cuantos modelos de marcos momento-resistentes (Tena 
2008). 
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Figura 8.1. Propuesta par la determinación de factores de reducción por 
sobrerresistencia 
 
Adicionalmente, en la fig. 8.2 se presenta la relación entre los factores R ajustados y la 
relación de esbeltez (H/L). Se presenta una ecuación lineal la cual puede ser útil para 
realizar una estimación rápida de los factores de reducción por sobrerresistencia 
esperados en función de la relación de esbeltez de la estructura.  
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Figura. 8.2. Relación entre los factores R y la relación de esbeltez (H/L) 
 
8.2. Propuesta para el cálculo de la distorsiones asociada al estado límite de 
servicio ( yΔ ) 
 
En las figuras 8.3 y 8.4 se presentan envolventes de distorsiones asociadas a la fluencia 
de cada entrepiso (para ambas direcciones de análisis), las cuales se estimaron con base 
en una curva bilineal idealizada de la curva cortante-distorsión real (fig. 7.17). Como se 
comenta en Tena-Colunga et al. (2008), la importancia de dichas envolventes radica en 
que en algunos códigos de diseño sísmico se emplea esta simple estrategia para la 
definición de parámetros de diseño. Es importante notar que en algunos casos ciertos 
entrepisos permanecen elásticos ( μ =1), especialmente los entrepisos superiores. 
 
De los resultados expuestos en las figuras 8.3 y 8.4 se observa que, en general, las 
máximas distorsiones de fluencia ( yΔ ) se presentan en la altura media de los marcos y 
estas tienden a incrementarse conforme la altura de los marcos crece. No se aprecia un 
efecto considerable de la sobrerresistencia en los valores calculados. 
 
En todos los casos las distorsiones de fluencia son menores a la estipulada como 
distorsión límite de servicio en el Apéndice A de las NTCS-04 ( serΔ =0.004). Es 
importante mencionar que dicho límite está basado en estudios de marcos momento-
resistentes, por lo que no necesariamente es comparable con los valores aquí 
presentados. Lo anterior muestra la necesidad de definir parámetros de diseño 
específicos al sistema estructural en estudio.  
 
Con el objeto de proponer una distorsión de fluencia límite para marcos de concreto con 
contraventeo concéntrico (chevrón), se calculó el promedio de las distorsiones de 
fluencia de cada uno de los entrepisos (no se incluyen los entrepisos que permanecen 
elásticos). Los resultados se presentan contra el periodo natural (T) normalizado 
respecto al número de niveles de cada modelo en consideración (N), el cual representa 
un parámetro simple de la rigidez (fig. 8.5).  
 
Debe notarse que para el cálculo de la distorsión promedio no se incluyeron las 
distorsiones de entrepiso calculadas en el primer nivel, debido a la condición de frontera 
considerada (empotramiento en la base de las columnas). De los cálculos realizados, se 
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propone una distorsión de fluencia promedio 002.0=Δ y , la cual representa el promedio 
de todas las distorsiones calculadas y se expresa mediante una línea recta horizontal en 
la figura 8.5. Se observa también que conforme se incrementa la altura de los modelos, 
la distorsión promedio crece. La distorsión media de fluencia propuesta ( 002.0=Δ y ) 
puede tomarse en cuenta para el diseño de sistemas duales con base en marcos de 
concreto reforzado y contraventeo metálico al realizar la revisión asociada al estado 
límite de servicio, ya que el límite propuesto toma en cuenta la rigidez específica del 
sistema estudiado, aspecto que no se toma en cuenta en la propuesta actual del AA de 
las NTCS-04. 
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Figura 8.3. Envolventes de distorsiones asociadas a la fluencia de los modelos en 
dirección X 
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Figura 8.4. Envolventes de distorsiones asociadas a la fluencia de los modelos en 
dirección Y 
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Figura 8.5. Propuesta para la distorsión de fluencia ( 002.0=Δ y ) asociada al estado 
límite de servicio 
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8.3. Propuesta para el cálculo de la distorsiones asociada al estado límite de 
seguridad contra colapso ( maxΔ ) 
 
En esta sección se presentan las distorsiones máximas de los modelos en dirección X e Y 
(figs. 8.6 y 8.7), tanto al considerar resistencias nominales (N) como efectos de 
sobrerresistencia (S). Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño (D). Las 
distorsiones máximas son las asociadas al criterio comentado previamente, en que se 
considera como capacidad de deformación máxima global la estipulada para diseño 
(Q=4). Estas curvas dan una idea razonable de la máxima distorsión que los sistemas 
pueden desarrollar con fines de diseño.  
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Figura 8.6. Envolventes de distorsiones de diseño (D), nominales (N) y con 
sobrerresistencia (S) para los modelos en dirección X 
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Figura 8.7. Envolventes de distorsiones de diseño (D), nominales (N) y con 
sobrerresistencia (S) para los modelos en dirección Y 
 
Con base en las envolventes mostradas en las figuras 8.6 y 8.7 y, con el objeto de 
proponer una distorsión máxima de diseño para marcos de concreto reforzado con 
contraventeo concéntrico (chevrón), en la figura 8.8 se muestra el promedio de las 
distorsiones máximas de los entrepisos de los marcos en que se presentan los 
desplazamientos máximos respecto a la relación de esbeltez (H/L). Se observa que 
conforme se incrementa la relación de esbeltez de los modelos, la distorsión máxima 
promedio crece. 
 
Con base en los resultados expuestos (figs. 8.6 a 8.8), se propone una distorsión máxima 
de diseño igual a 013.0max =Δ , la cual representa el promedio de las distorsiones 
consideradas y se expresa mediante una línea recta horizontal en la figura 8.8. El 
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promedio calculado considera los modelos cuyo comportamiento está regido 
principalmente por el efecto de carga lateral.  
 
Es importante hacer notar que el valor propuesto es inferior al valor 015.0max =Δ  
actualmente establecido en algunos códigos internacionales (por ejemplo ASCE 7-05, 
2005) y en el Apéndice A de las NTCS-04, por lo que en la siguiente etapa de este 
estudio, en que se realizarán análisis dinámicos no lineales, se valorará cual de los dos 
límites resulta más adecuado para el diseño de estos sistemas estructurales. 
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Figura 8.8. Distorsión de diseño máxima propuesta 
 
8.4. Capacidad de deformación inelástica (ductilidades de entrepiso, μ ) 
 
De forma complementaria a las dos secciones precedentes, en las figuras 8.9 y 8.10 se 
muestran las ductilidades de entrepiso. Se presentan los resultados de los modelos en 
dirección X para el caso en que las columnas aportan aproximadamente el 50% y 75% 
de la resistencia a fuerza cortante de entrepiso. Por simplicidad, aquellos entrepisos 
donde la respuesta es elástica se identifican mediante μ =1.  
 
De los resultados expuestos se hacen las siguientes observaciones: 
 
(1) Para la mayoría de los modelos las ductilidades disponibles no son uniformes. 
Para los modelos de cuatro a 16 niveles, las mayores capacidades de 
deformación se localizan en los entrepisos intermedios (entrepisos 2 a 4 en los 
modelos de ocho niveles y entrepisos 3 a 5 en los modelos de 12 niveles). Sin 
embargo, para los modelos de 20 a 24 niveles, las mayores capacidades de 
deformación se localizan en los entrepisos ubicados en el primer tercio de la 
altura (entrepisos 6 a 8). Como se ha observado también en otros sistemas 
estructurales (por ejemplo, marcos momento-resistentes), la capacidad de 
deformación decrece en los entrepisos superiores, encontrando en varios casos 
comportamiento muy cercano al elástico. 
 
(2) En los modelos en que las columnas resisten aproximadamente el 50% de la 
fuerza cortante total, la capacidad de deformación inelástica es menor a la 
obtenida para los casos en que las columnas resisten aproximadamente el 75% 
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de la fuerza cortante total. Es decir, la capacidad de deformación inelástica 
decrece conforme se incrementa el aporte del sistema de contraventeo para 
resistir las fuerzas laterales. 
 
(3) En general, las capacidades de deformación inelásticas (ductilidades) calculadas 
considerando fuentes adicionales de sobrerresistencia son mayores respecto a las 
calculadas al considerar resistencias nominales. Los resultados para ambas 
direcciones de análisis son similares.  
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Figura 8.9. Envolventes de capacidades de deformación inelástica ( μ ), modelos en 
dirección X 
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Figura 810. Envolventes de capacidades de deformación inelástica ( μ ), modelos en 
dirección Y 
 
8.5. Propuesta teórica del aporte mínimo de columnas al cortante resistente 
 
Como se ha comentado, actualmente acorde a lo estipulado en las NTCS-04 para el 
diseño estructuras dúctiles en que la resistencia en todos los entrepisos es suministrada 
por marcos contraventeados, se requiere que en cada entrepiso los marcos sean capaces 
de resistir, sin contar con contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza 
sísmica actuante, independientemente de la relación de esbeltez de la estructura 
considerada. De los resultados expuestos, dicha disposición parece razonable para 
estructuras de baja y mediana altura (cuatro a 16 niveles) diseñadas con base en criterios 
de diseño por capacidad.  
 
Sin embargo, dicha disposición no resulta adecuada para que estructuras de mayor 
altura (20 niveles o mayores) garanticen un comportamiento dúctil con contravientos 
convencionales que experimentan pandeo, por lo cual podría ajustarse con el afán de 
prevenir la formación de articulaciones plásticas en las columnas de entrepisos 
inferiores. Varios investigadores han evaluado el efecto que la altura tiene en el 
comportamiento estructural, principalmente para el caso de estructuras metálicas (por 
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ejemplo, Khatib et al. 1988, Bruneau et al. 1998, Elghazouli 2003, Tapia y Tena 2008) 
y en menor medida para estructuras de concreto contraventeadas (Maheri y Akbari 
2003). En los estudios citados se muestra una dependencia de la altura en los 
mecanismos de colapso observados. De los resultados expuestos en este estudio, se 
observa también una dependencia del comportamiento estructural conforme se 
incrementa la altura de los marcos considerados.  
 
Por lo anterior, con base en el estudio de los mecanismos de colapso, de los balances de 
resistencia para los que fueron diseñados cada uno de los modelos en estudio, así como 
de la información complementaria disponible y procesada, se propone una ecuación 
simple en función de la relación de esbeltez de la estructura (H/L), para la estimación 
del porcentaje mínimo de resistencia a fuerza cortante que las columnas de un entrepiso 
deben ser capaces de aportar en el sistema dual (ecuación 8.2). Con lo anterior se busca 
que los mecanismos de colapso obtenidos sean congruentes con la filosofía de diseño, 
es decir, columnas fuerte-viga débil-contraviento más débil. La ecuación 8.2 es válida 
para relaciones de esbeltez 0.4≤H/L≤4, intervalo en que se encuentran los marcos 
estudiados. 
 
2
2150 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+≥
L
H.VRCol       (8.2) 
 
donde: 
RColV  = Aportación mínima de las columnas de un entrepiso al cortante resistente, en 
porcentaje. 
H=Altura total del edificio. 
L= Longitud de la base de la estructura en el sentido de análisis. 
 
Como se comentó, la propuesta realizada intenta garantizar un comportamiento dúctil 
evitando en lo posible el daño en columnas, concentrando la disipación de energía en las 
diagonales de contraventeo y las vigas, que con base en el mecanismo de falla supuesto, 
corresponde al comportamiento estructural deseado. 
 
En la figura 8.11 se presenta la curva descrita por la ecuación propuesta (ec. 8.2). 
Asimismo, se muestran los balances de resistencia para los cuales fueron diseñados la 
totalidad de los modelos en estudio, por medio de los cuales se derivó dicha ecuación.  
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Figura 8.11. Propuesta del aporte mínimo de las columnas de un entrepiso al cortante 
resistente 
 
Sin embargo, debe considerarse que la propuesta anterior por sí misma no es suficiente 
para obtener mecanismos de colapso consistentes con los esperados, dado que el 
comportamiento inelástico del sistema estructural en estudio (como de cualquier otro) 
está influenciado por diferentes parámetros, como la capacidad de deformación de las 
vigas, la relación de esbeltez empleada en las diagonales de contraventeo (que impactan 
su modo de falla en pandeo), así como la configuración seleccionada para realizar las 
conexiones. Sin embargo, éste puede considerarse como un buen punto de partida para 
ayudar en lo posible a la formación de mecanismos de colapso consistentes con los 
estipulados en las premisas de diseño para marcos de concreto contraventeados. 
 
8.6. Propuesta para la estimación del periodo fundamental 
 
En esta sección se proponen dos ecuaciones simples para la estimación del periodo 
fundamental de marcos de concreto reforzado con contraventeo metálico tipo chevrón 
en base rígida. Las expresiones propuestas están en función del número de niveles (N) y 
la altura (H) de la edificación considerada. Para la determinación de la ecuación 
propuesta se emplearon los periodos fundamentales de los marcos estudiados, los cuales 
están en el intervalo de los cuatro a 24 niveles, por lo que es en dicho intervalo en que la 
ecuación propuesta tiene mayor aplicación. 
 
En las figuras 8.12a y 8.12b se muestra la tendencia de los periodos de vibrar conforme 
se incrementa tanto el número de niveles, como la altura de los modelos. Como se 
observa una relación lineal podría representar de manera razonable y simple el 
comportamiento observado en ambos casos. Por tanto, se proponen dos expresiones 
simples (ecuaciones 8.3 y 8.4) para la estimación de los periodos de vibrar de sistemas 
duales con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo metálico tipo 
chevrón en función del número de niveles (N) y la altura (H), respectivamente. Las 
ecuaciones propuestas se representan en las figuras 8.12a y 8.12b mediante una línea 
recta. Como era de esperarse, debido a la rigidez de este tipo de estructuras, los periodos 
calculados con base en la ecuación propuesta son menores que los calculados con base 
en expresiones similares (Murià y González, 1995) para el caso de estructuras con base 
en marcos momento-resistentes.  
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       a)                                                               b) 
Figura 8.12. Relación entre periodos fundamentales de vibrar y a) el número de niveles 
y, b) la altura en base rígida 
 
NT 07.0=      (8.3) 
 
HT 02.0=      (8.4) 
 
donde 
T = Periodo fundamental de vibración 
N = Número de pisos del edificio 
H = Altura total del edificio (en metros) 
 
8.7. Revisión de la metodología a nivel elemento. Comentarios y ajustes propuestos 
 
En esta sección se evalúan los resultados obtenidos mediante los análisis no lineales 
ante carga monótona creciente a nivel elemento. Con base en los resultados expuestos, 
es posible determinar si algunas de las premisas de diseño empleadas durante la primera 
etapa de este estudio son adecuadas o requieren adaptaciones, las cuales lleven a un 
diseño más eficiente.  
 
En primera instancia se presenta el estudio de la variación de los elementos mecánicos 
observados en vigas y columnas durante los análisis. Se presentan los resultados para 
todos los modelos en estudio. 
 
Para tener un mejor entendimiento de los resultados expuestos en esta sección, en la 
figura 8.13 se muestra nuevamente la configuración general de los modelos estudiados; 
asimismo, se identifican los elementos a los que se hace referencia posteriormente. En 
todos los casos los resultados que se reportan corresponden a las columnas de planta 
baja y vigas del primer entrepiso. Para los modelos en dirección X se reportan los 
resultados de las columnas de borde identificadas con los números uno y cinco, así 
como las columnas interiores dos y tres; en tanto que para los modelos en dirección Y se 
reportan los resultados de las columnas identificadas con los números uno y cuatro 
(columnas de borde), así como las columnas dos y tres (columnas interiores). En el caso 
de las vigas, en ambas direcciones de análisis, se reportan los resultados de los 
elementos identificados con los número uno a tres. Con lo anterior se busca contar con 
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resultados representativos, pues se incluyen elementos ubicados de tal manera que las 
acciones a las que están sometidas varían entre sí.  
 
 
 
 
 
 
 
a) Elevación modelos en dirección X b) Elevación modelos en dirección Y 
 
Figura 8.13. Modelos e identificación de elementos en estudio 
 
8.7.1. Columnas 
 
8.7.1.1. Comentarios respecto al diseño por flexocompresión 
 
Como se ilustra en el croquis de la figura 8.14, en cada gráfica expuesta en esta sección 
se presentan las relaciones carga axial - momento flexionante registradas durante el 
análisis estático no lineal de cada una de las columnas en estudio. Asimismo, se 
muestran los diagramas de interacción de diseño y los obtenidos al considerar fuentes de 
sobrerresistencia. Se indican también, mediante líneas rectas horizontales, tanto el límite 
asociado a la carga axial máxima de diseño considerada ( 10/5.0 'max cg fAP = ), como el 
límite de carga axial a partir del cual, conforme a las NTCC-04, un elemento debe 
diseñarse como un miembro en flexocompresión ( 10/'cg fAP = ). Estos dos últimos 
límites servirán para valorar si, en efecto, los elementos estudiados se comportan tal y 
como se predijo en las premisas de diseño, pues por ejemplo, en el caso que las 
columnas estudiadas excedieran significativamente el límite de carga axial máximo 
especificado, indicaría que su comportamiento no es del todo satisfactorio, pues su 
modo de falla sería poco deseable de acuerdo con los objetivos de diseño planteados 
inicialmente, en los cuales se busca un comportamiento dúctil. 
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Figura 8.14. Croquis descriptivo para identificación de curvas 
 
En las figuras 8.15 a 8.20 se presentan las relaciones carga axial - momento flexionante 
normalizadas ( OOC MMvsPP // ) obtenidas en las columnas de planta baja de los 
modelos de cuatro a 24 niveles en ambas direcciones de estudio. Poc y Mo son 
respectivamente la carga axial máxima de compresión y el momento de flexión pura. En 
primera instancia se presentan los resultados para los modelos en que las columnas 
aportan aproximadamente el 50% de la resistencia a cortante, seguido de los resultados 
de los modelos en que las columnas aportan aproximadamente un 75% de la resistencia 
a corte del entrepiso. Como se ha comentado, únicamente se presentan los resultados de 
estos dos balances de resistencia, pues como se ha mostrado previamente, el balance de 
resistencia en que las columnas aportan aproximadamente el 25% de la resistencia a 
cortante del entrepiso (condición no permitida en las NTCS-04 para marcos dúctiles), 
no presenta mecanismos de falla estables, ni son capaces de desarrollar los niveles de 
ductilidad deseados. Lo anterior debido en parte al efecto de la carga axial transmitida 
del sistema de contraventeo (contravientos robustos) a las columnas, formando 
mecanismos de armadura, en los cuales se pueden presentar efectos poco deseables, 
como la aparición de pisos débiles. 
 
Para los modelos de cuatro niveles (fig. 8.15), en ambas direcciones de análisis, resulta 
evidente que los niveles de carga axial calculados en columnas son muy inferiores a la 
carga axial máxima permisible considerada, más aún, en algunos casos en que el 
sistema estructural tiene un comportamiento muy cercano al de un marco momento-
resistente (balance de resistencia en que las columnas resisten aproximadamente un 
75% de la carga lateral) las columnas pudiesen diseñarse como elementos en flexión, 
pues la historia de carga axial en los elementos estudiados, permanece por debajo del 
límite usualmente propuesto en los códigos (por ejemplo NTCC-04 2004 y ACI-318 
2008) para que un elemento sea diseñado por flexocompresión ( 10/'cg fAP = ). 
 
Como se observa de las figuras expuestas en esta sección, las cargas axiales en las 
columnas de los modelos en que las columnas resisten aproximadamente el 50% de la 
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fuerza cortante de entrepiso (modelos mNd50) generalmente son superiores respecto a 
las observadas en los modelos en que las columnas resisten aproximadamente el 75% de 
la fuerza cortante de entrepiso (modelos mNd75). Lo anterior se debe, en general, a que 
las diagonales que conforman el sistema de contraventeo de los modelos mNd75 son 
más esbeltas respecto a las empleadas en los modelos mNd50, por lo que las cargas 
axiales que el sistema de contraventeo transmite a las columnas es inferior en los 
modelos mNd75 respecto a la de los modelos mNd50. Asimismo, se observa que en la 
mayoría de los casos, la carga axial actuante en las columnas de borde es superior a la 
observada en las columnas interiores, aspecto que se ve reflejado también en los mapeos 
de rotaciones plásticas.  
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Figura 8.15. Relaciones OOC MMvsPP //  en columnas de los modelos de cuatro niveles 
 
Como es normal, conforme se incrementa la altura de los marcos, la carga axial actuante 
se incrementa de manera importante y, en general, en todos los modelos considerados, a 
partir de los ocho niveles (figs. 8.16 a 8.20), en todas las columnas se presentan cargas 
axiales superiores al límite 10/'cg fAP = , lo que indica que en dichos elementos se 
requiere realizar un diseño por flexocompresión, tal y como se realizó en la fase de 
diseño. 
 
Como se mencionó, las columnas de borde de los marcos en dirección X se identifican 
con los números 1 y 5, en tanto que las interiores se identifican con los números 2 y 3. 
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Para los marcos en dirección Y las columnas de borde se identifican con los números 1 y 
4, en tanto las interiores con los números 2 y 3 (fig. 8.13). 
 
Para todos los modelos en dirección X, la columna interior número 3 (fig. 8.13) 
permanece prácticamente sin variación en sus niveles de carga axial, esto se debe a su 
ubicación, pues se trata de una columna central en la que se equilibran las cargas 
verticales, además de no contar directamente con la influencia de diagonales de 
contraventeo. 
 
Para los modelos comprendidos entre los cuatro y 16 niveles (figs. 8.15 a 8.18), en la 
mayoría de los casos, el comportamiento de las columnas se considera adecuado, pues 
las historias de carga axial-momento flexionante se encuentran dentro límites aceptables 
tanto de carga axial como de flexión, pues en ningún caso se excede la carga máxima 
permisible ( 'max 5.0 cg fAP = ) ni la capacidad a flexión definida por los diagramas de 
interacción que consideran efectos de sobrerresistencia. En algunos casos se observa 
que la columna de borde número 1 pierde su capacidad de carga (por ejemplo: modelos 
m16x50sr y m16y50sr, fig. 8.18). Dicha pérdida de capacidad está asociada a la 
aparición de una articulación plástica en la base del elemento. 
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Figura 8.16. Relaciones OOC MMvsPP //  en columnas de los modelos de ocho niveles 
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Figura 8.17. Relaciones OOC MMvsPP //  en columnas de los modelos de 12 niveles 
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Figura 8.18. Relaciones OOC MMvsPP //  en columnas de los modelos de 16 niveles 
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Conforme a los resultados expuestos en las figuras 8.15 a 8.18, para los marcos de entre 
cuatro y 16 niveles, el diseño por flexocompresión resulta adecuado, lo que indica que 
la metodología propuesta para estimar las cargas axiales (en la cual se considera la carga 
axial transmitida del sistema de contraventeo a las columnas) y los momentos 
flexionantes de diseño es adecuada. 
 
Respecto a los modelos de mayor altura (20 y 24 niveles), los niveles de carga axial 
observados en las columnas de borde (elementos 5 y 4, para los modelos en dirección X 
e Y, respectivamente, fig. 8.13) se incrementan de manera importante respecto a los 
modelos de menor altura, en especial en los modelos en que las columnas resisten 
aproximadamente el 50% de la carga lateral (figuras 8.19a y 8.20a), esto, como se 
mencionó, se debe a que para este balance de resistencia se consideran diagonales de 
contraventeo más robustas que para el caso en que las columnas aportan 
aproximadamente el 75% de la resistencia a fuerza cortante de entrepiso. 
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Figura 8.19. Relaciones OOC MMvsPP //  en columnas de los modelos de 20 niveles 
 
En algunos de las columnas de los marcos de 20 y 24 niveles, se observa que se excede 
la carga máxima permisible (en algunos casos muy ligeramente). Lo anterior pudiese 
indicar que para los modelos de mayor altura, o visto de otra manera, en los modelos 
con mayor relación de esbeltez (H/L), podría reconsiderarse la forma en que se estima la 
carga axial de diseño, posiblemente incrementando dicha carga por efecto de esbeltez, 
pues debe notarse que la relación de esbeltez (H/L) de los algunos de los modelos de 16, 
20 y 24 niveles no cumplen con el inciso b del apartado 6 de las NTCS-04 referente a 
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las condiciones de regularidad, donde se especifica que la relación altura a base menor 
no debe exceder de 2.5 (H/L≤2.5) para que una estructura sea considerada como regular. 
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Figura 8.20. Relaciones OOC MMvsPP //  en columnas de los modelos de 24 niveles 
 
Con fines de valorar los niveles en que debería incrementarse la carga axial de diseño 
por efecto de esbeltez, en la figura 8.21 se muestran, para las columnas de planta baja, 
los valores de carga axial última actuante normalizada respecto a la carga máxima 
permisible de diseño ( max/ PPu ) contra la relación de esbeltez (H/L). Los valores 
mostrados corresponden únicamente a una de las columnas de esquina o borde de cada 
modelo, la cual representa la situación más desfavorable, es decir, aquélla donde se 
presentan los mayores valores del factor max/ PPu . Se indican con símbolos circulares 
vacíos aquellos valores inferiores a la unidad, es decir, aquellos valores en que la carga 
axial en las columnas es menor o igual a la carga máxima permisible de diseño. 
Asimismo, mediante cuadros llenos se indican los valores superiores a la unidad, donde 
la carga axial excede la carga axial máxima permisible de diseño. En general, estos 
casos corresponden a estructuras con una relación de esbeltez mayor a 2.5 ( 5.2/ >LH ), 
por lo que acorde al apartado 6 de las NTCS-04 estas estructuras deben considerarse 
como irregulares. Para dichos valores se obtuvo el valor de la media, la cual se indica 
también en la figura 8.21 mediante una línea horizontal ( 3.1=x ).  
 
Con base en lo expuesto, se propone que para estructuras que se consideran como 
irregulares en elevación ( 5.2/ >LH ) la carga axial de diseño en columnas de borde o 
esquina de los primeros entrepisos se incremente en un 30%, lo cual, en general, 
permitirá que las columnas no excedan un límite aceptable de carga axial (ec. 8.5) 
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Figura 8.21. Propuesta para el incremento de la carga axial de diseño en columnas de 
esquina o borde de los primeros entrepisos en estructuras esbeltas 
 
8.7.1.2. Comentarios sobre el diseño por cortante en columnas 
 
Con la finalidad de valorar otro aspecto de importancia en el diseño de las columnas de 
este tipo de sistemas estructurales, se presenta el estudio de la variación de la fuerza 
cortante contra la distorsión de entrepiso de cada uno de los elementos estudiados en 
esta sección (fig. 8.13). Los valores que se presentan están normalizados respecto al 
cortante de diseño (Vdis), el cual fue obtenido empleando conceptos de diseño por 
capacidad de acuerdo con lo comentado en la sección 5.4.6, en la que se indica que los 
elementos a flexocompresión fueron diseñados de tal manera que no fallen por fuerza 
cortante antes que se formen articulaciones plásticas por flexión en sus extremos. Para 
esto, la fuerza cortante de diseño (Vdis) se calculó del equilibrio del elemento en su 
altura libre, suponiendo que en sus extremos actúan momentos flexionantes del mismo 
sentido, numéricamente iguales a los momentos que representan una aproximación a la 
resistencia real a flexión de esas secciones, con factor de resistencia igual a uno, y 
obtenidos con la carga axial de diseño que conduce al mayor momento flexionante 
resistente (criterio empleado en las NTCC-04). Asimismo, en el apartado 7.3.5.1 de las 
NTCC-04 se especifica que no es necesario que el dimensionamiento por fuerza 
cortante sea más conservador que el obtenido con la fuerza cortante de diseño 
proveniente del análisis y un factor de resistencia igual a 0.5. Esta última disposición no 
cuenta con sustento teórico suficiente para ser empleada con confianza por los 
diseñadores de la práctica profesional y, como se comenta en Tena-Colunga et al. 
(2008), no se obtienen resultados similares al emplear el método riguroso y el 
alternativo. 
 
En la figura 8.22 se muestra la variación de la fuerza cortante contra la distorsión de 
entrepiso de las columnas. Las curvas que identifican la variación de la fuerza cortante 
en las columnas de borde, para ambas direcciones de análisis (fig. 8.13), se identifican 
como Vcb1 y Vcb2, representando a las columnas 1 y 5 para los modelos en dirección X, y 
las columnas 1 y 4 para los modelos en dirección Y. Asimismo, las curvas que 
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identifican la variación de la fuerza cortante en las columnas interiores, se identifican 
como Vci1 y Vci2. Las líneas rectas horizontales identificadas como  Vanel cb1, Vanel cb2, 
Vanel ci1 y Vanel ci2 representan la máxima fuerza cortante obtenida directamente del 
análisis elástico al considerar las combinaciones de carga usuales (considerando factores 
de carga) para las columnas de borde y centrales, respectivamente. Finalmente, 
mediante las líneas rectas horizontales identificadas como Vres cb1 y cb2 y Vres ci1 y ci2 se 
expresa la fuerza cortante resistente de la sección, calculada como la suma de la 
contribución del concreto y el acero para cada elemento estudiado. En este último caso 
la sobrerresistencia se consideró tomando en cuenta un valor del esfuerzo de fluencia 
del acero de refuerzo igual a 1.25 yf .  
 
Con la finalidad de observar de mejor manera el punto a destacar, en la figura 23 se 
presentan los máximos valores de fuerza cortante observados en una de las columnas de 
planta baja estudiadas para cada uno de los modelos considerados. De los resultados 
expuestos en las figuras 8.22 y 8.23, se observa que en todos los modelos la demanda de 
fuerza cortante de cada uno de las columnas estudiadas no exceden el 50% de la fuerza 
cortante de diseño, es decir, en todos los casos los factores V/Vdis son menores que 0.5. 
 
Se observa que el diseño por fuerza cortante realizado según lo estipulado en el apartado 
7.3.5.1 de las NTCC-04 puede resultar en algunos casos muy conservador, pues la 
ocurrencia de una falla por fuerza cortante, en una columnas adecuadamente confinada, 
es poco probable conforme a lo observado (figs. 8.22 y 8.23). Probablemente el realizar 
el diseño por fuerza cortante considerando un factor de resistencia unitario y una 
sobrerresistencia del acero de refuerzo de 1.25Fy, únicamente conduce a diseños menos 
eficientes, pues como se muestra en esta sección, las demandas de fuerza cortante en las 
columnas son inferiores al 50% de la fuerza cortante de diseño. Lo anterior, indica que 
este rubro debe estudiarse con más detalle, tanto analítica como experimentalmente. 
Dichos estudios podrían brindar los elementos de juicio suficientes para definir si el 
diseño por fuerza cortante no lidera el diseño de este tipo de elementos, evitando con 
esto el sobrediseño por este concepto. Asimismo, el estudio del factor α, empleado para 
definir la relación entre los momentos resistentes a flexión de columnas y vigas para 
garantizar un mecanismo de columna fuerte - viga débil, tendría impacto directo en el 
diseño por cortante, pues es obvio que cuando rige la recomendación reglamentaria que 
exige el sobrediseño de la capacidad a flexión de las columnas con respecto a las vigas 
(factor α=1.5, ecuación 5.1), esto también lidera a que se sobrediseñen notablemente las 
columnas a cortante cuando éste se obtiene a partir del equilibrio de estos momentos 
amplificados de diseño. Por tanto, tal y como lo sugiere un estudio de carácter 
exploratorio (Castro et al. 2005), el factor α podría variarse con la altura de la 
estructura.  
 
Por otra parte, respecto al diseño alternativo de las NTCC-04, donde se especifica que 
no es necesario que el dimensionamiento por fuerza cortante sea más conservador que el 
obtenido con la fuerza cortante de diseño proveniente del análisis y un factor de 
resistencia igual a 0.5, o dicho de otra manera, realizar el diseño por fuerza cortante 
considerando el doble de la fuerza cortante obtenida directamente del análisis, se 
observa de la figura 8.22, que el diseñar con base en dicho criterio resulta sumamente 
inseguro, pues en la mayoría de los casos estudiados, la fuerza cortante de diseño 
calculada de esa manera no cubre las demandas de fuerza cortante desarrolladas en los 
elementos, por lo que dicho criterio de diseño no es recomendable, pues en definitiva no 
se garantiza la prevención de una falla prematura por cortante.  
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Es importante mencionar que la fuerza cortante resistente mínima, derivada del refuerzo 
por confinamiento requerido en marcos dúctiles en las zonas de posible formación de 
articulaciones plásticas en las NTCS-04, garantiza un comportamiento adecuado 
conforme a lo observado. Sin embargo, como se comentó, esto no quiere decir que la 
metodología de diseño propuesta en el método alternativo de las NTCS-04 garantice la 
prevención de una falla prematura por cortante.  
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Figura 8.22. Variación de la fuerza cortante con la distorsión de entrepiso para modelos 
de cuatro a 24 niveles 
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Figura 8.22. Variación de la fuerza cortante con la distorsión de entrepiso para modelos 
de cuatro a 24 niveles (continuación) 
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Figura 8.23. Máximos valores de V/Vdis para cada uno de los modelos estudiados 
 
8.7.2. Vigas 
 
En esta sección se presenta el estudio de la variación de los elementos mecánicos en las 
vigas de los marcos contraventeados. Para cada uno de los modelos considerados se 
identifican tres elementos a estudiar, los cuales de acuerdo a su configuración están 
sujetos a diferentes demandas, pues por ejemplo, la viga número 1, para ambas 
direcciones de análisis, corresponde a una viga de borde, la cual concurre a nudos a los 
cuales además de las columnas concurre un contraviento (fig. 8.13); por otra parte, la 
viga número 3 de los modelos en dirección X está conectada a dos nodos, a los cuales 
no concurre ningún contraviento. Se estudiaron las vigas de los modelos tanto en 
dirección X como Y, monitoreando la variación de sus elementos mecánicos en ambos 
extremos; sin embargo, con fines de eficiencia en espacio, únicamente se reportan los 
resultados de los modelos de ocho, 16 y 24 niveles en dirección X para el caso en que 
las columnas aportan aproximadamente el 50% de la resistencia a fuerza cortante total. 
 
En las figuras 8.24 a 8.26 se muestra la variación de los momentos flexionantes 
( analMM / ) y la fuerza cortante ( analVV / ). En ambos casos los valores se normalizaron 
respecto a los obtenidos de los análisis elásticos (Manal y Vanal). La variación de los 
elementos mecánicos se muestra respecto a la distorsión de entrepiso. 
  
 
En las figuras 8.24 a 8.26, en que se muestra la variación de los momentos flexionantes 
normalizados. La curva identificada como Mviga representa la historia de cada columna a 
lo largo del análisis; las líneas horizontales Mresp y Mresn representan los momentos 
resistentes de diseño (positivo y negativo, considerando factores de reducción de 
resistencia), calculados con base en las hipótesis de las NTCC-04. Asimismo, las líneas 
horizontales Mresp-sr y Mresn-sr representan los momentos resistentes obtenidos al 
considerar fuentes de sobrerresistencia. 
 
En los casos en que se muestra la variación de la fuerza cortante normalizada de cada 
viga (Vviga), se indican también en cada gráfica, mediante líneas horizontales, tanto la 
fuerza cortante de diseño (Vdis, calculada con base en criterios de diseño por capacidad, 
sección 5.4.5), como la fuerza cortante resistente de la sección (Vres, calculada 
considerando la contribución de la sección de concreto, en los casos en que esto aplica y 
el refuerzo por cortante provisto). Se consideró una sobrerresistencia del acero de 
refuerzo de 1.25 veces su esfuerzo de fluencia. 
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Es importante mencionar que algunas de las vigas de los marcos en que el sistema de 
contraventeo resiste la mayor parte de la carga lateral, fueron diseñadas y modeladas 
como elementos viga-columna. Lo anterior debido a las cargas axiales que las 
diagonales pueden transmitir a las vigas. Sin embargo, durante los análisis no lineales 
ante carga monótona creciente, no se observó en ningún caso presencia de carga axial 
en estos elementos, por lo que no se presentan resultados de esta índole. 
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Figura 8.24. Variación de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en las vigas de 
del modelo m8x50sr 
 
8.7.2.1. Comentarios sobre la metodología de diseño por flexión 
 
Parte importante del estudio de la variación de los momentos flexionantes en las vigas 
de los marcos contraventeados (figuras 8.22 a 8.24) radica en identificar si la 
metodología de diseño por flexión considerada es adecuada. Asimismo, se intenta 
obtener un mejor entendimiento respecto a las consideraciones que deben realizarse 
para la determinación de la demanda de fuerza cortante en la conexión contraviento-
viga-columna. Lo anterior se debe a que en el caso de marcos momento-resistentes, de 
acuerdo a la sección 7.4 de las NTCC-04, se supone que la demanda de fuerza cortante 
en el nudo se debe a las barras longitudinales de las vigas que llegan a la unión y 
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además si la losa está colada monolíticamente con las vigas, se considera que el 
refuerzo de la losa trabajando a tensión alojado en un ancho efectivo, contribuye a 
aumentar la demanda de fuerza cortante. En el caso de los nudos de marcos 
contraventeados, la demanda de fuerza cortante puede llegar a ser mayor que para 
marcos momento-resistentes, pues existe una demanda adicional de fuerza cortante 
debida a la proyección de la fuerza axial de tensión de los contravientos.  
 
Los lineamientos de las NTCC-04 no consideran la posibilidad de tener nudos a los 
cuales llegan contravientos y, por ello, no existen guías específicas de cómo revisarlos y 
diseñarlos. No se establece cómo revisar un nudo donde se reducen notablemente los 
giros y, por ello, los momentos flexionantes y las respectivas fuerzas cortantes que se 
transmitirían al nudo por parte de vigas y columnas, ni se dan guías de cómo revisar la 
transmisión de las fuerzas axiales de los contravientos al nudo, las que dependen en 
mucho del esquema de conexión que se quiera utilizar, si se usa una conexión donde se 
tiende a concentrar la fuerza axial, o si se elige un esquema de conexión donde se 
distribuye la fuerza del contraviento de manera más uniforme en la vecindad del nudo, a 
través de vigas y columnas. Este no es un tema menor, y no está debidamente cubierto 
en las NTCC-04. 
 
El observar la variación de los momentos flexionantes en las vigas que concurren a 
nudos a los cuales además concurren contravientos, permitirá definir si tal y como se 
realiza para marcos momento-resistentes en las NTCC-04, la demanda de fuerza 
cortante en el nudo se estimaría considerando que el acero de refuerzo de las vigas es 
capaz de desarrollar la totalidad de su capacidad. 
 
En los casos en que la relación M/Manal es grande, los momentos obtenidos de los 
análisis elásticos son muy inferiores respecto a los empleados para diseño. En dichos 
casos el diseño del refuerzo por flexión corresponde al mínimo estipulado en las NTCC-
04, respetando en cada caso los criterios de detallado para vigas de marcos dúctiles. 
 
De las figuras 8.24 a 8.26, donde se presenta la variación de los momentos flexionantes 
en las vigas de los modelos en dirección X, se observa que el refuerzo por flexión 
provisto, en general, resulta adecuado, dado que las demandas de flexión en los 
elementos quedan cubiertas por las resistencias provistas al considerar los efectos de la 
sobrerresistencia. Lo anterior indica que la metodología de diseño por capacidad 
empleada para estimar las demandas por flexión y la forma en que se realizó el 
detallado por dicho efecto, tal y como se estipula en las NTCC-04 para el caso de 
marcos dúctiles, resultan adecuados. 
 
Asimismo, de las figuras 8.24 a 8.26 se observa que, en su mayoría, las vigas 
desarrollan su resistencia de diseño, más no en todos los casos alcanzan la resistencia 
considerada al tomar en cuenta efectos de sobrerresistencia. De lo observado, 
conservadoramente podría considerarse para la estimación de la demanda de fuerza 
cortante en el nudo, que el refuerzo por flexión de las vigas que concurren al nudo son 
capaces de fluir, tal y como se hace para marcos momento-resistentes en las NTCC-04. 
Sin embargo, este tema requiere de estudios más amplios, preferentemente 
acompañados de un programa experimental, que ayuden a validar una metodología para 
el diseño de este tipo de conexiones. 
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8.7.2.2. Comentarios sobre la metodología de diseño por fuerza cortante 
 
Contrario a lo observado en el diseño por cortante de las columnas, en el caso de las 
vigas, el método de diseño por capacidad empleado para la determinación de la 
demanda de fuerza cortante brinda resultados que parecen muy razonables, pues la 
fuerza cortante de diseño estimada, en la mayoría de los casos, cubre de manera 
adecuada las demandas de fuerza cortante observadas en las vigas y esto se debe en gran 
parte a que no se amplifican los momentos de diseño, como sí sucede en las columnas 
(ecuación 5.1). En todos los casos la capacidad provista es mayor que la demanda (figs. 
8.24 a 8.26). En el extremo inicial de las vigas prácticamente en ningún caso se excede 
la fuerza cortante de diseño estimada; sin embargo, para ambas direcciones de análisis, 
la viga número dos, en general presenta demandas de fuerza cortante ligeramente 
superiores a la fuerza cortante estimada para diseño. Sin embargo, como se comentó, en 
todos los casos las demandas quedan cubiertas por la resistencia provista a dichos 
elementos (se consideró una sobrerresistencia de 1.25 Fy para este cálculo). Con base en 
lo expuesto, no se espera una falla prematura por cortante, por lo que se considera que la 
metodología empleada para el diseño por cortante en vigas es adecuada. 
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Figura 8.25. Variación de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en las vigas de 
del modelo m16x50sr 
Capítulo 8  Parámetros de diseño propuestos 
 
 140
 
 
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
M
/M
an
al
-3
-2
-1
0
1
2
3
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
-3
-2
-1
0
1
2
3
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
-3
-2
-1
0
1
2
3
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
V/
V a
na
l
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
Mviga Mres(p y n) Mres(p y n)-sr
V
viga
V
dis
V
res  
 
Figura 8.26. Variación de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en las vigas de 
del modelo m24x50sr 
 
8.7.3. Elementos de contraventeo 
 
Como se indica en la literatura especializada (Black et al. 1980, Ikeda y Mahin 1982, 
Bruneau et al. 1998, etc.), parte importante del comportamiento inelástico de un marco 
contraventeado está definido por el comportamiento de las diagonales de contraventeo, 
cuyo comportamiento está influenciado, entre otros aspectos, por la forma de la sección 
transversal, la resistencia relativa a tensión y compresión y la relación de esbeltez de las 
diagonales de contraventeo. 
 
La recomendación de diseño que se presenta en esta sección se enfoca en las relaciones 
de esbeltez de los elementos que conforman el sistema de contraventeo, que según los 
resultados expuestos, son en su mayoría adecuadas para obtener un comportamiento 
estructural adecuado. La determinación de las capacidades a tensión y compresión de 
elementos sujetos a carga axial ha sido ampliamente estudiada y, las recomendaciones 
para realizar dichas estimaciones con fines de diseño se encuentran estipuladas en los 
códigos de diseño (por ejemplo, NTCEM-04 2004 y LRFD-96 1996).  
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Las secciones empleadas en los contravientos cumplen con los requisitos de sección 
compacta, pues deben evitarse fallas prematuras debidas a pandeo local. En la figura 
8.27 se muestran las relaciones ancho grueso (b/t) respecto a su relación de esbeltez. 
Como se comentó, en todos los casos se emplearon secciones cajón considerando acero 
tipo A-36. Como se observa, en todos los casos la sección es compacta y únicamente 
existen un modelo en que se explora la posibilidad de tener relaciones de esbeltez 
ligeramente superiores a las máximas estipuladas en las NTCEM-04, pero aún 
comprendidas en el intervalo considerado por otro código internacional, como lo es el 
canadiense (CISC-08). 
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Figura 8.27. Relaciones ancho-grueso (b/t) contra relaciones de esbeltez en las 
secciones empleadas en contravientos  
 
Para obtener una idea del intervalo de relaciones de esbeltez recomendables para diseño 
se realizó una regresión lineal de los datos empleados para el diseño de los marcos de 
cuatro a 24 niveles, en el que se emplearon generalmente relaciones de esbeltez que 
oscilan entre 50 y 150 ( 150/50 ≤≤ rkL ). De los resultados obtenidos y expuestos en 
diversas secciones, se ha comentado que no es recomendable el empleo de secciones 
con relaciones de esbeltez muy bajas, debido a las grandes cargas axiales que pueden 
transmitirse del sistema de contraventeo a las columnas que reducen la capacidad de 
deformación del sistema. Por otra parte, tampoco es recomendable el empleo de 
secciones con relaciones de esbeltez muy altas, pues su comportamiento cíclico se vería 
seriamente afectado por el efecto de pandeo inelástico (Black et al. 1980 y Bruneau et 
al. 1998). Además, el empleo de relaciones de esbeltez muy altas se ve reflejado en los 
niveles a que se alcanzan las distorsiones de fluencia (global y de entrepiso), pues ésta 
se reduce conforme la relación de esbeltez crece. 
 
En la figura 8.28 se muestran la relación entre la fuerza de tensión (T) normalizada 
respecto a la resistencia de compresión nominal (carga de pandeo, Rc) contra la relación 
de esbeltez en las diagonales de contraventeo. Se presentan únicamente valores iguales 
o superiores a la unidad, es decir, valores en que la fuerza de tensión es igual o superior 
a la carga de pandeo. 
 
Si se considera que la relación entre la fuerza de tensión y la carga de pandeo puede ser 
como máximo 1.5 veces, es decir, que la fuerza de tensión sea 50% mayor que la carga 
de pandeo, de la figura 8.28 se obtienen relaciones de esbeltez recomendables para 
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diseño entre 80 y 100, las cuales corresponden a los casos en que la fuerza de tensión es 
igual a la carga de pandeo y al caso en que la fuerza de tensión es 50% mayor que la 
carga de pandeo, respectivamente. Recordando que el coeficiente de columna (Cc) 
define el punto teórico que separa al pandeo elástico (kl/r>Cc) del inelástico (kl/r<Cc), y 
que el pandeo elástico debe evitarse, la recomendación parece razonable pues para el 
acero A-36, Cc=126.1. Badoux y Jirsa (1990) con base en estudios analíticos y 
experimentales recomiendan limitar las relaciones de esbeltez (kl/r) a un valor máximo 
de 80, lo que concuerda razonablemente con la propuesta derivada de esta investigación. 
Asimismo, Remennikov y Walpole (1998) recomiendan valores entre 80 y 110.  
 
La recomendación anterior tiene como objetivo que las diagonales de contraventeo, que 
son susceptibles a pandeo, se diseñen empleando relaciones de esbeltez (kl/r) tales que 
una vez que la estructura sea sometida a una acción dinámica, como la de un sismo, su 
comportamiento cíclico sea lo más estable posible conforme a las premisa de diseño y 
comportamiento esperado.  
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Figura 8.28. Relación entre la fuerza de tensión normalizada (T) respecto a la carga de 
pandeo (Rc) y la relación de esbeltez en las diagonales de contraventeo 
(kl/r) 
 
8.8. Conclusiones derivadas de la primera etapa del estudio  
 
Se presentó la primera etapa del estudio en que se evalúa, mediante análisis estáticos no 
lineales ante carga monótona creciente, el comportamiento de marcos dúctiles de 
concreto reforzado con contraventeo metálico tipo chevrón de entre cuatro y 24 niveles 
ubicados en la zona del lago del Distrito Federal. El proyecto se enfoca en la obtención 
de parámetros de diseño específicos del sistema estructural estudiado. Con base en el 
conjunto de resultados analíticos obtenidos, se proponen algunos parámetros específicos 
para el diseño de estructuras nuevas con comportamiento dúctil, como son: distorsiones 
de fluencia, distorsiones al colapso, factores de reducción por sobrerresistencia, aporte 
mínimo de las columnas al cortante resistente de un entrepiso, así como observaciones y 
recomendaciones de diseño a nivel elemento. 
 
De los resultados expuestos en ésta y en secciones precedentes, se pueden hacer los 
siguientes comentarios y observaciones: 
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(1) Es posible realizar diseños dúctiles de estructuras nuevas con base en marcos 
de concreto reforzado y contraventeo chevrón empleando algunos elementos 
de lo actualmente contenido en los códigos de diseño, siempre y cuando se 
empleen conceptos de diseño por capacidad, siguiendo un proceso secuencial 
de acuerdo al mecanismo de falla esperado, es decir, en primera instancia debe 
diseñarse la rigidez y resistencia del sistema de contraventeo, posteriormente 
las vigas, y finalmente debe realizarse el diseño de las columnas y las 
conexiones para revisar la integridad de los nudos. 
 
(2) Si se emplea una metodología de diseño por capacidad conforme a lo indicado 
en el punto anterior, es factible obtener mecanismos de colapso cercanos al 
supuesto de columna fuerte - viga débil - contraviento más débil, y 
capacidades de deformación y de sobrerresistencia razonables para los 
modelos de baja y mediana altura (cuatro a 16 niveles) cuando las columnas de 
los marcos contribuyen por lo menos con el 50% de la resistencia a fuerza 
cortante del entrepiso. Estos resultados respaldan a la disposición general de 
las NTCS-04 de limitar la participación de los contravientos para aportar hasta 
un 50% de la resistencia a cortante en marcos dúctiles. 
 
(3) La estrategia empleada para limitar la carga axial máxima en el proceso de 
diseño de las columnas, con la finalidad de garantizar una capacidad de 
rotación mínima en la zona de formación de articulaciones plásticas, parece 
razonable al menos para los modelos de baja y mediana altura (cuatro a 16 
niveles). 
 
(4) Se observa una relación entre los factores de reducción por sobrerresistencia 
(R) calculados y el porcentaje que las columnas aportan al cortante resistente. 
A medida que dicho porcentaje se incrementa, los factores R disminuyen. 
Dicho efecto es más notorio en las estructuras bajas (cuatro y ocho niveles) 
que en las de mayor altura. 
 
(5) Se presenta una expresión para el cálculo de los factores de reducción por 
sobrerresistencia (R), la cual se deriva de los resultados de los análisis 
estáticos no lineales.  
 
(6) Se propone una distorsión asociada a la fluencia 002.0=Δ y  para la revisión 
del estado límite de servicio, lo cual actualmente no está estipulado en las 
NTCS-04 para el sistema estructural en estudio. 
 
(7) Se propone una distorsión máxima de diseño igual a 013.0max =Δ  para la 
revisión del estado límite de colapso. Es importante hacer notar que el valor 
propuesto es inferior a lo actualmente reportado en algunos códigos 
internacionales y en el Apéndice A de las NTCS-04 ( 015.0max =Δ ), por lo que 
en la siguiente etapa de este estudio se valora cuál de los dos límites resulta 
más adecuado para el diseño de estos sistemas estructurales. 
 
(8) Se estudió el efecto de la altura y la relación de esbeltez en el comportamiento 
estructural. Se observó que para los modelos de mayor altura (20 y 24 niveles), 
es necesario un ajuste en la metodología de diseño para prevenir la formación 
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de articulaciones plásticas indeseables en las columnas de los niveles 
inferiores. Una estrategia sugerida para evitar esto es establecer un límite 
superior en el porcentaje de resistencia a fuerza cortante mínimo que las 
columnas de un entrepiso deben aportar para resistir las demandas sísmicas, 
así como incrementar en 30% la carga axial de diseño de columnas de esquina 
y de borde de los niveles inferiores en el caso de estructuras esbeltas 
(H/L>2.5). 
 
(9) Con lo finalidad de obtener mecanismos de colapso congruentes con la 
filosofía de diseño, es decir, columnas fuerte-viga débil-contraviento más 
débil, se propone una ecuación simple en función de la relación de esbeltez de 
la estructura (H/L), para la estimación del porcentaje de resistencia a fuerza 
cortante mínimo que las columnas de un entrepiso deben aportar a la 
resistencia total. 
 
(10) Se propone una expresión simple en función del número de niveles de la 
estructura o en su caso en función de la altura de la misma para realizar una 
estimación de los periodos fundamentales de vibrar de estructuras con base en 
marcos de concreto reforzado con contraviento tipo chevrón. 
 
(11) Con base en el estudio a nivel local tanto de contravientos, vigas como de 
columnas es posible hacer las siguientes observaciones y propuestas: (a) para 
el diseño de los elementos de contraventeo se recomienda el empleo de 
relaciones de esbeltez máximas comprendidas en el intervalo de 80 y 100 
( 100/80 ≤≤ rkL ), (b) la metodología de diseño por capacidad para el diseño 
por flexión y cortante de las vigas es adecuada (metodología considerada en 
las NTCC-04), (c) En general, la metodología empleada para el diseño por 
flexocompresión de las columnas es adecuada. En el caso de estructuras 
esbeltas (H/L>2.5) se recomienda que la carga axial de diseño de las columnas 
de esquina o de borde de los primeros niveles se incremente en 30%. 
Asimismo, se observó que una falla por cortante en columnas adecuadamente 
confinadas es poco probable, por lo que se recomienda que la determinación 
de la fuerza cortante de diseño se estudie con mayor detalle. Respecto a este 
punto, en la ecuación 5.1 pudiera considere un factor α<1.5 en el diseño a 
flexión de las columnas (el ACI-318 establece α=1.2) o que éste varíe 
conforme la altura del edificio. Este último aspecto, sin duda, requiere de 
estudios amplios, los cuales conduzcan a recomendaciones de diseño con 
respaldo tanto analítico como experimental. 
  
Los resultados reportados al momento requieren de análisis adicionales para evaluar su 
eficiencia en cuanto a las mejoras en el diseño de marcos dúctiles de concreto reforzado 
con contraventeo tipo chevrón. Con este fin, en la siguiente etapa del estudio se evaluó 
el comportamiento de edificios diseñados conforme a las propuestas realizadas en este 
capítulo. La evaluación del comportamiento de los edificios se realizó mediante análisis 
dinámicos no lineales de los diseños obtenidos, empleando registros acelerométricos 
asociados con los espectros de diseño de las zonas de estudio consideradas. 
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9. DISEÑO DE MODELOS TRIDIMENSIONALES CON LA 
PROPUESTA ACTUALIZADA 
 
 
9.1. Introducción 
 
Se presentan en este capítulo las características principales de seis edificios diseñados 
conforme a dos distintos reglamentos (MOC-2008 y RCDF-04). Los edificios cuentan 
con ocho, 15 y 24 niveles. Se identifican, en primera instancia, la geometría en planta y 
elevación de cada tipo de edificio (ET1 y ET2). La metodología de diseño empleada, la 
cual se basa en conceptos de diseño por capacidad, toma en cuenta los parámetros de 
diseño y consideraciones a nivel elemento planteados en el capítulo 8 de esta tesis, los 
cuales se basan en los resultados de los análisis estáticos no lineales ante carga 
monótona creciente. 
 
Para cada edificio diseñado, se presenta un resumen de sus propiedades dinámicas, 
distorsiones asociadas a los estados límite de servicio y seguridad contra colpaso, así 
como las secciones de diseño finales. Asimismo, se comenta en cada caso cuales fueron 
los criterios que rigieron el diseño. 
 
9.2. Descripción de los edificios a estudiar 
 
Los edificios a diseñar, con uso supuesto para albergar oficinas, cuentan con ocho, 15 y 
24 niveles en cada caso, contando con seis edificios en total. Los edificios de ocho y 15 
niveles son regulares tanto en planta como en elevación. Sin embargo, los edificios de 
24 niveles son irregulares, pues su relación altura a base menor excede el valor de 2.5 
especificado en las NTCS-04. El primer tipo de edificio (ET1) cuenta con una planta 
rectangular de 21 m de ancho (dirección Y ó N-S) y 32 m de largo (dirección X ó E-W), 
en la que cada marco perimetral se encuentra contraventeado en sus crujías exteriores. 
El edificio cuenta con cuatro crujías en la dirección X y tres en la dirección Y con claros 
de 8 y 7 metros, respectivamente (fig. 9.1a). La configuración estructural seleccionada 
ha sido empleada en estudios previos de marcos dúctiles de concreto reforzado (Luaces 
1995, Tena et al. 1997, Luna 2000, Correa 2005, Gatica 2007, Tena y Correa 2008, 
Tena-Colunga et al. 2008) y edificios con primer piso suave (Tena-Colunga 2010). 
Existen vigas secundarias orientadas en ambas direcciones como en dos estudios 
previos (Gatica 2007, Tena-Colunga et al. 2008). La altura de entrepiso es de 3.40 m, 
constante para los modelos ocho, 15 y 24 niveles, por lo que la altura total de cada 
edificio es de 27.2 m, 51.0 m y 81.6 m, respectivamente (fig. 9.1). 
 
El segundo tipo de edificio (ET2) cuenta con una planta rectangular de 21 m de ancho 
(dirección Y ó N-S) y 35 m de largo (dirección X ó E-W). A diferencia de los edificios 
tipo 1 (ET1), en este caso, se encuentran contraventeadas crujías interiores y exteriores 
tanto en marcos perimetrales, como en marcos interiores (fig. 9.2). El edificio cuenta 
con cinco crujías en la dirección X y tres en la dirección Y con claros de 7 metros. 
Existen vigas secundarias orientadas en ambas direcciones (fig. 9.2a). La altura de 
entrepiso es la misma que en el edificio tipo uno (3.4 m), por lo que la altura de cada 
edificio diseñado (ocho, 15 y 24 niveles) es la misma que en el caso anterior. 
 
Capítulo 9                   Diseño de modelos tridimensionales con la propuesta actualizada 
 
 147
En adelante, se emplearan los sufijos T1 y T2 para hacer referencia a los edificios tipo 1 
y 2, respectivamente; por ejemplo, la nomenclatura 15T2 hará referencia a un edificio 
de 15 niveles cuya planta y elevaciones corresponden a las mostradas en la figura 9.2. 
 
8 m 8 m 8 m 8 m
7 m
7 m
7 m
1 2 3 4 5
A
B
C
D
X
X
X
X
X
X
X
X
X
Y
X
X = Contraviento en 
dirección X
X = Contraviento en 
dirección Y  
a) Planta  
A B C D 1 2 3 4 5
 
b) Elevación de los marcos interiores, dirección Y (ejes 2, 3 y 4) y dirección X (ejes 
B y C) 
 
A B C D 1 2 3 4 5
 
c) Elevación de los marcos perimetrales, dirección Y (ejes 1 y 5) y dirección X (ejes 
A y D) 
 
Figura 9.1. Planta y elevaciones de los edificios tipo 1 (ET1) 
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7 m 7 m 7 m
7 m
7 m
7 m
1 2 3 4 5
A
B
C
D
X
X
X
X
X
X
X = Contraviento en 
dirección X
X
Y
X
X
X
X
X X
7 m
6
7 m
X = Contraviento en 
dirección Y
Y
X
 
a) Planta  
 
A B C D 1 2 3 4 5 6
 
 
b) Elevación de los marcos interiores contraventeados, dirección Y (ejes 2 y 5) y 
dirección X (ejes B y C) 
 
A B C D 1 2 3 4 5 6
 
c) Elevación de los marcos perimetrales, dirección Y (ejes 1 y 6) y dirección X (ejes 
A y D) 
 
Figura 9.2. Planta y elevaciones de los edificios tipo 2 (ET2) 
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9.3. Descripción de la metodología de diseño 
 
Para el diseño de los elementos sismorresistentes de cada uno de los edificios 
considerados, se empleó la metodología por capacidad descrita en el capítulo 5 
(secciones 5.4.3 a 5.4.7), así como las recomendaciones de diseño derivadas de los 
análisis estáticos no lineales ante carga monótona creciente, las cuales se reportaron con 
detalle en el capítulo 8 de esta tesis. Por lo anterior, para el cálculo de los factores de 
reducción por sobrerresistencia (R), los límites de distorsión asociados al estado límite 
de servicio y prevención de colapso (en este caso se considera también la propuesta de 
las NTCS-04), así como los balances de resistencia y consideraciones para el diseño a 
nivel local, se emplearon las recomendaciones derivadas de la primera parte de este 
estudio (capítulo ocho). 
 
Los modelos para el análisis estructural se elaboraron con el programa de análisis 
ETABS en su versión 9.0.0 (ETABS 2005). Para realizar el diseño de la estructura se 
llevó a cabo un análisis modal espectral, incluyendo los efectos P-Δ. Por conveniencia 
en la interpretación de resultados, se desprecian los efectos de interacción suelo-
estructura.  
 
9.3.1. Consideraciones para el análisis estructural 
 
Para la elaboración de los modelos de análisis estructural se consideró el aporte de la 
losa en rigidez, es decir, al modelar las vigas, éstas se consideraron como vigas de 
sección L en el caso de los marcos perimetrales y vigas de sección T para los marcos 
interiores. El espesor de los patines de cada elemento se obtuvo mediante el diseño de 
las losas, las cuales fueron previamente diseñadas, como es costumbre, para tomar 
cargas verticales y satisfacer estados límites de deformación y de servicio. Asimismo, 
las vigas secundarias se diseñaron bajo el efecto de cargas verticales, revisando el 
cumplimiento del estado limite de servicio tal y como se indica en el apartado 3.2 de las 
NTCC-04. 
 
Con la finalidad de tener una idea razonable de las propiedades dinámicas de la 
estructura, y a su vez evaluar la variación en las demandas sísmicas, se realizaron dos 
modelos de análisis (para un modelo de ocho y un modelo de 15 niveles). En el primer 
modelo no se toma en cuenta la disposición de la sección 1.3.1 de las NTCC-04 
referente a considerar secciones agrietadas en la elaboración de los modelos de análisis 
estructural, es decir, se consideraron secciones gruesas. Por otra parte, en el segundo 
modelo de análisis si se considera el agrietamiento de las vigas mediante la reducción de 
su momento de inercia en 50%. En ambos modelos se consideró que la rigidez en los 
nudos es 50% de la que tendrían si fueran infinitamente rígidos a flexión, tal y como es 
comúnmente considerado por los despachos de cálculo estructural y como lo 
recomiendan Horvillieur y Cheema (1994). 
 
Para ambos modelos de análisis se calcularon las distorsiones de entrepiso y se 
compararon con las máximas permisibles. Asimismo, en cada caso se determinó el 
refuerzo por flexión necesario de las vigas, que acorde a la metodología planteada, se 
diseñan con base en los elementos mecánicos obtenidos directamente del análisis 
estructural. Finalmente, los suministros de refuerzo por flexión en vigas quedaron 
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definidos de forma que se satisficieran simultáneamente las demandas de ambos 
modelos de análisis. 
 
Respecto a lo anterior, debe considerarse que para que las vigas de estos sistemas duales 
presentaran niveles de agrietamiento tan elevados como los considerados en la sección 
1.3.1 de las NTCC-04, debería presentarse previamente el pandeo o desconexión de los 
elementos de contraventeo. Lo anterior indica que al considerar dichos niveles de 
agrietamiento en las vigas del edificio, también debería considerarse que no existe ya la 
línea de defensa provista por el sistema de contraventeo. 
 
9.4. Edificios de ocho niveles 
 
9.4.1. Selección de la zona de estudio 
 
Los edificios de ocho niveles fueron ubicados para su diseño en la costa de Guerrero, 
una de las zonas que, de acuerdo al Manual de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad (MOC-93 y MOC-2008), se presentan las máximas demandas de 
aceleración en la República Mexicana (fig. 9.3). Empleando como referencia el MOC-
93, las estructuras se ubican en la Zona D (fig. 9.4).  
 
Es importante mencionar que existen diferencias notorias respecto a la zonificación 
sísmica de la República Mexicana en la nueva versión del MOC (MOC-2008) respecto 
a lo reportado en su versión anterior (MOC-93). En el MOC-93 se identificaban cuatro 
zonas sísmicas (A, B, C y D), considerando tres tipos de suelos: 1) suelos firmes o roca, 
2) suelos de transición y 3) suelos blandos. Por otra parte, en el MOC-2008, el peligro 
sísmico se define como una función continua donde se definen las aceleraciones en roca 
(figura 9.3a). Dichas aceleraciones están asociadas a periodos de retorno (figura 9.3b) 
obtenidos empleando criterios de diseño óptimo para la definición de los coeficientes 
sísmicos correspondientes a las mesetas de los espectros de diseño elásticos para 
estructuras de ocupación estándar (Ordaz et al. 2007, Pérez-Rocha y Ordaz 2008, MOC-
2008 2008, Tena-Colunga et al. 2009). Para la construcción de dichos espectros de 
diseño elásticos se consideraron todas las fuentes sísmicas conocidas en México, así 
como los máximos eventos sísmicos creíbles asociados a cada escenario. El peligro 
sísmico se evaluó empleando tanto métodos determinísticos como probabilísticos 
(Pérez-Rocha y Ordaz 2008, Tena-Colunga et al. 2009). 
 
a) Aceleraciones máximas en roca ra0  b) Periodos de retorno asociados, rT  (años)
 Figura 9.3. Aceleraciones máximas del terreno acorde al MOC-2008 asociadas a 
periodos de retorno obtenidos empleando criterios de diseño óptimo 
(Tena-Colunga et al. 2009) 
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Figura 9.4. Zonificación sísmica de México acorde al MOC-93 (www.ssn.com.mx) 
 
9.4.2. Espectros para diseño sísmico 
 
9.4.2.1. Espectro elástico 
 
Para la definición del espectro elástico se tomaron en cuenta las recomendaciones del 
MOC-2008 (2008), según lo comentado con detalle en Tena-Colunga et al. (2009) y que 
se resume a continuación.  
 
El espectro de diseño elástico asociado al estado límite de prevención de colapso, para 
un 5% de amortiguamiento viscoso equivalente para estructuras del grupo B (ocupación 
estándar), acorde al MOC-2008 se define mediante lo especificado en la ecuación 9.1: 
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donde a es la aceleración del espectro de diseño (Sa) expresada como fracción de la 
gravedad (g), a0 es el coeficiente asociado a la aceleración del terreno, c es el 
coeficiente sísmico que define la meseta del espectro, Te es el periodo natural de la 
estructura, Ta y Tb son los periodos característicos que definen el comienzo y final de la 
meseta del espectro, Tc es un periodo de control que define la rama descendente del 
espectro con la finalidad de que el espectro de diseño en desplazamientos, calculado a 
partir del especto de aceleraciones, converja al desplazamiento máximo del terreno a 
periodos largos, r es el parámetro que definen la rama descendente del espectro cuando 
ceb TTT <≤ , k es el parámetro que definen la rama descendente del espectro cuando 
ce TT >  y β es el factor de amortiguamiento. El periodo de control Tc y los parámetros r 
y k que definen la rama descendente del espectro se definen como: 
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Los parámetros comentados se presentan de forma ilustrativa en la figura 9.5 
 
 
Figura 9.5. Representación esquemática del espectro de diseño elástico del MOC-2008 
(Tena-Colunga et al. 2009) 
 
Como se comenta en el MOC-2008 y en Tena-Colunga et al. (2009), el espectro de 
aceleraciones para realizar la revisión del estado límite de servicio se obtuvo 
indirectamente dividiendo las ordenadas del espectro definido para la revisión del 
estado límite de prevención de colapso por una factor igual a 5.5 y considerando un 
comportamiento lineal del suelo. 
 
9.4.2.2. Espectro inelástico 
 
Para la definición del espectro de diseño (espectro inelástico) asociado al estado límite 
de prevención de colapso, de acuerdo a lo estipulado en el MOC-2008, las ordenadas 
espectrales de aceleración asociadas al espectro de diseño elástico pueden reducirse por 
concepto de ductilidad, sobrerresistencia y redundancia como (figura 9.6):  
 
ρβ RQaa '/)('=      (9.5) 
 
donde Q’ es el factor de reducción de fuerzas sísmicas, R es el factor de reducción por 
sobrerresistencia y ρ es un factor por redundancia estructural, que se explica con detalle 
tanto en el MOC-2008 (2008) como en Tena-Colunga et al. (2009). 
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Figura 9.6. Representación esquemática del espectro de diseño inelástico acorde al 
MOC-2008 (Tena-Colunga et al. 2009) 
 
El factor de reducción de fuerzas sísmicas Q’ de acuerdo al MOC-2008 se calcula 
como: 
 
( )
( )
( )
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎧
>−+
≤<⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−+
≤⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−+
=
ce
ceb
c
e
r
e
c
be
c
e
r
b
c
TTsikpQ
TTTsi
T
T
T
T
k
Q
TTsi
T
T
T
T
k
Q
Q
;/11
11
;11
'
β
β
β
   (9.6) 
 
Donde p es un parámetro que define la rama descendente del espectro de respuesta 
inelástico dado por: 
 
2
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Debe notarse que en este caso, ya que los edificios de ochos niveles están desplantados 
en roca, no se considera la influencia del parámetro Acd, el cual toma en cuenta el efecto 
del comportamiento degradante en estructuras desplantadas en suelos blandos (Tena-
Colunga et al. 2009). 
 
Por otro lado, a diferencia de la reducción por ductilidad, en que se usó la propuesta del 
MOC-2008, para la reducción por sobrerresistencia se emplearon los resultados 
propuestos en la primera etapa de este estudio, la cual se describe en la sección 5.4 y 
toma en cuenta los niveles de sobrerresistencia particulares para el sistema estructural 
estudiado (ec. 9.8). 
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donde R es el factor de reducción por sobrerresistencia, 0R  y 1R  son índices que 
definen la sobrerresistencia en función del sistema estructural estudiado, en este caso 
0R =1.7 y 1R =2.3. 
 
Finalmente, en la figura 9.7 se muestra el espectro de diseño elástico correspondiente a 
terreno firme (roca) de acuerdo al MOC-2008 (2008), empleado para el diseño de los 
modelos de ocho niveles. Asimismo, se muestra el espectro inelástico de diseño, y el 
asociado al estado límite de servicio. Las líneas verticales indican el intervalo de 
periodos en que se encuentran ubicados los modelos de ocho niveles. 
 
Periodo, T (s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
a/
g
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
Elástico
Diseño
Servicio
 
 
Figura 9.7. Espectro de diseño elástico, reducido por ductilidad y sobrerresistencia y de 
servicio en roca acorde al MOC-2008 
 
9.4.3. Distorsiones de entrepiso permisibles 
 
Para la revisión de las distorsiones de entrepiso límite, se consideró en todos los casos 
que los elementos no estructurales están perfectamente desligados de la estructura. 
Acorde a la filosofía estipulada en el Apéndice A de las NTCS-04 (AA), así como en el 
MOC-2008, se revisó que la rigidez lateral de la estructura cumpliera con los criterios 
asociados al estado límite de servicio (para limitar daños en elementos no estructurales), 
así como el criterio de seguridad contra colapso.  
 
9.4.3.1. Estado límite de servicio 
 
Para la definición de la distorsión de entrepiso máxima asociada al estado límite de 
servicio, se emplearon los resultados de la sección 8.2 de esta tesis, en la que se presenta 
con detalle la propuesta de diseño derivada de una serie de análisis no lineales ante 
carga monótona creciente de marcos diseñados en la primera parte de este estudio. Con 
base en lo anterior, para la revisión del estado límite de servicio, se consideró una 
distorsión de entrepiso máxima 002.0=Δser  (ec. 9.9): 
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donde: 
 
γ = Distorsión de entrepiso producida por las acciones sísmicas calculadas con las 
ordenadas espectrales reducidas por ductilidad, sobrerresistencia y redundancia 
Q’ = Factor de reducción de las fuerzas sísmicas con fines de diseño 
Q = Factor de comportamiento sísmico 
R = Factor de reducción por sobrerresistencia 
ρ = Factor por redundancia estructural 
 
9.4.3.2. Estado límite de seguridad contra el colapso 
 
En la sección 8.3 se obtuvo un valor promedio de las distorsiones máximas que los 
sistemas en estudio desarrollaron con base en los análisis no lineales ante carga 
monótona creciente. Dicho valor promedio está asociado a la distorsión máxima para la 
revisión del estado límite de seguridad contra colapso ( 013.0=Δ − propuestacolapso ). Sin 
embargo, a diferencia de la distorsión para la revisión del estado límite de servicio, en 
este caso existen propuestas tanto en las NTCS-04 como en otros códigos 
internacionales (ASCE-05-07), en los cuales se propone una distorsión de 
015.0=Δ −códigoscolapso , superior a la obtenida y propuesta en este estudio. Con la 
finalidad de valorar esta disposición, de inicio se empleará la propuesta existente en los 
códigos de diseño, por lo que para la revisión del estado límite para seguridad contra 
colapso se empleó la distorsión 015.0=Δcolapso  (ec. 9.10): 
 ( ) 015.0≤QRγ      (9.10) 
 
donde Q es el factor de comportamiento sísmico y las otras variables ya han sido 
previamente definidas. 
 
9.4.4. Consideraciones realizadas en el proceso de diseño 
 
Como se comentó, la metodología de diseño empleada corresponde a la descrita en 
capítulo 5 de esta tesis, la cual se basa en criterios de diseño por capacidad. Asimismo, 
se emplearon los parámetros de diseño propuestos con base en los análisis estáticos no 
lineales, los cuales se describen con detalle en el capítulo 8 de esta tesis. 
 
Las propiedades índices del concreto, acero de refuerzo y acero estructural se muestran 
en la tabla 9.1. La variación de las secciones se realizó en forma alternada, de manera 
que los cambios de sección en columnas y vigas no coincidieran con los cambios de 
sección en las diagonales de contraventeo, tratando de evitar con esto la formación de 
entrepisos débiles. Los cambios de sección en columnas y vigas se realizaron cada 
cuatro niveles, en tanto que los cambios en contravientos se realizaron cada tres niveles. 
El detallado del refuerzo de los elementos estructurales, se realizó conforme a los 
lineamientos estipulados en el apartado de marcos dúctiles de las NTCC-04. 
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Tabla 9.1. Propiedades índice de los materiales empleados en los 
modelos de ocho niveles 
Propiedad Vigas y columnas Diagonales de contraventeo 
'
cf ( kg/cm
2) 300  
yf  (kg/cm
2) 4200 2530 
E (kg/cm2) '14000 cf  2x10
6
 
El criterio empleado para la definición del tamaño de las secciones, se basó en primera 
instancia en el balance de rigidez y resistencia entre columnas y diagonales de 
contraventeo, que como se estipula en las NTCS-04 y se ha demostrado en este estudio, 
las columnas de los marcos deben resistir, sin contar con contravientos, al menos el 
50% de la fuerza cortante de entrepiso para fomentar un comportamiento sísmico 
adecuado. En este caso, se planteó que las columnas aportaran aproximadamente el 70% 
de la resistencia a fuerza cortante de entrepiso, un porcentaje mayor al mínimo 
requerido para con esto evitar secciones en diagonales de contraventeo muy robustas. 
Conforme a la ecuación 8.2, la aportación mínima debería ser ligeramente superior a 
50% en ambas direcciones, ya que H/L=0.85 en dirección X y H/L= 1.3 en dirección Y. 
El diseño del sistema de contraventeo se optimó en lo posible (no se inducen 
sobrerresistencias locales innecesarias), para con esto fomentar un mecanismo de 
colapso columna fuerte-viga débil-contraviento más débil.  
 
En todos los edificios diseñados (ocho, 15 y 24 niveles), por contar éstos con plantas 
rectangulares, se planteó inicialmente el uso de columnas rectangulares orientadas de 
manera que su momento de inercia mayor coincidiera con el lado corto del edificio para 
dar mayor rigidez global al edificio en esta dirección. Sin embargo, se observó que las 
vigas en la dirección corta demandaban secciones transversales importantes, al igual que 
en el caso del sistema de contraventeo, por lo cual fue posible utilizar columnas de 
sección cuadrada, ya que al ser un edificio estructurado con base en marcos de concreto 
reforzado contraventeados, la rigidez lateral de la estructura en la dirección corta 
aumentó notablemente con el aumento de las secciones transversales de vigas y 
contravientos en esta dirección. 
 
Para tomar en cuenta los efectos de torsión accidental, se trasladó el punto de aplicación 
de las cargas laterales obtenidas de los análisis modales espectrales en b05.0± en cada 
nivel en ambas direcciones, realizando un análisis para cada cuadrante y seleccionando 
la condición más desfavorable (fig. 9.8). Lo anterior representa una aproximación, 
mediante la aplicación de un momento estático, del acoplamiento entre los modos 
debido a la torsión accidental. Las combinaciones modales se realizaron de acuerdo a 
las reglas de combinación modal SRSS o CQC, según correspondiera a cada caso. 
 
En lo posible, se trató de diseñar lo más cercano a las distorsiones de diseño límite 
(servicio o seguridad contra colapso). En la figura 9.9 se muestran las distorsiones de 
diseño tanto en la dirección corta (dirección Y ó N-S) como en la dirección larga 
(dirección X ó E-W) del modelo de ocho niveles tipo 1 (modelo 8T1), el cual tiene la 
planta mostrada en la figura 9.1. Asimismo, en la figura 9.10 se muestran las 
distorsiones de diseño del modelo 8T2, el cual tiene la planta mostrada en la figura 9.2. 
De las figuras 9.9 y 9.10 se observa que fue el estado límite de prevención de colapso el 
que rigió el diseño de ambos edificios, pues las distorsiones asociadas al estado límite 
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de servicio quedan claramente dentro del límite propuesto en ambas direcciones de 
análisis. 
Y
X
Esquina 1 Esquina 2
Esquina 4 Esquina 3
b
h 0.05h
0.05h
0.05b
 
 
Figura 9.8. Ubicación de los puntos de aplicación de las cargas laterales para tomar en 
cuenta los efectos de torsión accidental 
 
Los marcos interiores se diseñaron y detallaron con base en los criterios especificados 
en las NTCC-04 para el caso de marcos dúctiles. Es importante notar que las 
dimensiones de las columnas en ambos modelos se definieron, además de por conceptos 
de rigidez lateral, también para satisfacer las demandas de fuerza cortante en los nudos. 
Las demandas de fuerza cortante en algunos casos fueron de importancia, lo cual 
ocasionó tener secciones de columnas mayores a las requeridas por conceptos de rigidez 
lateral. Por esta razón, en ambos modelos, no se alcanza una distorsión más cercana a la 
máxima de diseño (Δdis=0.015). 
 
 
8T1-Servicio
Distorsión, Δ (%)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
N
iv
el
0
4
8
Dir X
Dir Y
Límite propuesto
8T1-Colapso
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
N
iv
el
0
4
8
Dir X
Dir Y
Límite NTCS-04
Límite propuesto
 
a) Servicio b) Colapso 
 
Figura 9.9. Distorsiones de entrepiso de diseño del modelo 8T1 
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8T2-Servicio
Distorsión, Δ (%)
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
N
iv
el
0
4
8
Dir X
Dir Y
Límite propuesto
8T2-Colapso
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
N
iv
el
0
4
8
Dir X
Dir Y
Límite NTCS-04
Límite propuesto
 
a) Servicio b) Colapso 
 
Figura 9.10. Distorsiones de entrepiso de diseño del modelo 8T2 
 
En las tablas 9.2 y 9.3 se muestran las propiedades dinámicas de los edificios 8T1 y 
8T2, respectivamente. Asimismo, en cada caso se muestra el porcentaje de masa 
asociada a cada modo. En las figuras 9.11 y 9.12 se muestran los modelos de análisis y 
los tres primeros modos de los edificios 8T1 y 8T2. Se observa que la ecuaciones 
propuestas en la sección 8.5 (ecs. 8.3 y 8.4), para la estimación del periodo fundamental, 
ofrecen una aproximación razonable para ambas direcciones en los dos edificios 
(Testimada=0.07N = 0.07 (8) = 0.56 seg). 
 
Tabla 9.2. Características dinámicas del edificio 8T1 
Modo Dirección Periodo (s) 
Masa Modal (%) 
E-W N-S θ 
1. Primer modo traslación E-W 0.554 76.72 0.000 0.00 
2. Primer modo traslación N-S 0.542 0.00 77.86 0.00 
3. Primer modo de rotación θ 0.421 0.00 0.00 78.12 
4. Segundo modo traslación E-W 0.184 12.52 0.00 0.00 
5. Segundo modo traslación N-S 0.174 0.00 11.82 0.00 
6. Segundo modo de rotación θ 0.140 0.00 0.00 11.80 
7. Tercer modo traslación E-W 0.098 4.68 0.00 0.00 
8. Tercer modo traslación N-S 0.094 0.00 4.53 0.00 
9. Tercer modo de rotación θ 0.078 0.00 0.00 4.44 
Σ % masas modales 93.91 94.21 94.36 
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Tabla 9.3. Características dinámicas del edificio 8T2 
Modo Dirección Periodo (s) 
Masa Modal (%) 
E-W N-S θ 
1. Primer modo traslación E-W 0.5284 77.47 0.00 0.00 
2. Primer modo traslación N-S 0.5007 0.00 77.52 0.00 
3. Primer modo rotación θ 0.4137 0.00 0.00 77.84 
4. Segundo modo traslación E-W 0.1767 12.13 0.00 0.00 
5. Segundo modo traslación N-S 0.1670 0.00 12.43 0.00 
6. Segundo modo rotación θ 0.1402 0.00 0.00 12.24 
7. Tercer modo traslación E-W 0.0960 4.53 0.00 0.00 
8. Tercer modo traslación N-S 0.0909 0.00 4.39 0.00 
9. Tercer modo rotación θ 0.0777 0.00 0.00 4.36 
Σ % masas modales 94.13 94.35 94.44 
 
 
 
a) Modelo de análisis 
 
b) Primer modo de traslación en 
dirección E-W 
 
c) Primer modo de traslación en 
dirección N-S 
 
 
d) Primer modo de rotación 
 
Figura 9.11. Modelo de análisis tridimensional y modos de vibrar del edificio 8T1 
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a) Modelo de análisis 
 
b) Primer modo de traslación en 
dirección E-W 
 
c) Primer modo de traslación en 
dirección N-S 
 
 
d) Primer modo de rotación 
 
Figura 9.12. Modelo de análisis tridimensional y modos de vibrar del edificio 8T2 
 
9.4.5. Descripción de las secciones de diseño 
 
En esta sección se presenta un resumen de las secciones finales de contravientos, vigas 
y columnas de los edificios de ocho niveles (8T1 y 8T2). 
 
En las tablas 9.4 y 9.5 se muestra la tipificación y secciones finales de las diagonales de 
contraventeo del edificio 8T1. Se incluyen el área de la sección transversal y la longitud 
de pandeo efectiva (kL/r). Para el mismo edificio, en las tablas 9.6 a 9.11 se presenta un 
resumen de las secciones finales de vigas y columnas, así como su correspondiente 
acero por flexión y cortante. 
 
De la misma manera, en las tablas 9.12 a 9.19 se muestra la tipificación y secciones 
finales de contravientos, vigas y columnas del edificio 8T2. 
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Es importante hacer notar que el diseño del refuerzo por flexión de las columnas de 
esquina de planta baja queda regido frecuentemente por un criterio de flexotensión, pues 
existen cargas axiales de tensión que afectan a dichos elementos. 
 
Como se comentó, las dimensiones de las columnas, además de cumplir con los 
requisitos de rigidez lateral asociados a los estados límite de servicio y seguridad contra 
colapso, quedaron definidas por la resistencia a fuerza cortante necesaria al realizar el 
diseño/revisión de las uniones viga-columna-contraviento (marcos perimetrales), o en 
su caso viga-columna (marcos interiores). Para el caso de las uniones viga-columna, se 
siguieron las recomendaciones de las NTCS-04. En el caso de las uniones viga-
columna-contraviento, para el cálculo de la demanda de fuerza cortante en la conexión, 
se consideró además del acero de refuerzo de vigas y losa, la fuerza cortante debida a la 
proyección de la fuerza axial de los elementos de contraventeo.  
 
El no realizar el diseño de las conexiones origina que las secciones de diseño sean 
menos robustas de lo que en realidad se requiere (estructuras más flexibles), obteniendo 
por consiguiente estructuras que en primera instancia pudiesen parecer más económicas; 
sin embargo, esta práctica no garantiza la integridad de las conexiones ante una 
excitación sísmica importante, lo que podría repercutir de forma importante en el 
comportamiento estructural global. Sin embargo, en el caso de marcos  dúctiles de 
concreto con contravientos metálicos, este aspecto se ha estudiado escasamente de 
manera experimental y, por ello, deberá considerarse hacerlo en investigaciones futuras. 
 
9.4.5.1. Secciones de diseño del edificio 8T1 
 
Tabla 9.4. Tipificación de diagonales de contraventeo del edificio 8T1 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos 1 y 5, crujía: 1-2 4-5 A-B C-D 
1-3 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla 9.5. Diagonales de contraventeo del edificio 8T1 
Sección Dimensiones 
Área 
(cm2)
kL/r 
Tipo Ancho(cm) 
Espesor
(cm) 
Dirección
E-W (X) 
 
Dirección 
N-S (Y) 
 
D1-E1 17.8  1.27 85.8 77.69 72.22 
D1-E2 17.8 0.95 64.03 76.19 70.82 
D1-E3 17.8 0.79 53.75 75.52 70.19 
 
Tabla 9.6. Tipificación de vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 8T1 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos B y C, crujía: 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3 
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Tabla 9.7. Refuerzo de las vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 8T1 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona 
central 
V1-R1 60 x 90 6 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 90 7 # 10 7 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R3 60 x 90 9 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V2-R1 60 x 80 4 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V2-R2 60 x 80 5 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R3 60 x 80 8 # 10 4 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
 
Tabla 9.8. Tipificación de vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 8T1 
Entrepiso Marcos 1 y 5, crujía: Marcos 2 y 4, crujía: Marco 3, crujía: A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3
 
Tabla 9.9. Refuerzo de las vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 8T1 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
 cortante (en ramas de  
estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 90 6 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 90 8 # 10 10 # 10 4 # 3 @ 8 4 # 3 @ 10 
V1-R3 60 x 90 9 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
V2-R1 60 x 90 5 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R2 60 x 90 7 # 10 7 # 10 4 # 3 @ 9 4 # 3 @ 15 
V2-R3 60 x 90 7 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
 
Tabla 9.10. Tipificación de columnas del edificio 8T1 
Entrepiso COLUMNAS 
A1 y D1 A2 y D2 A3 y D3 A4 y D4 A5 y D5 B1 y C1 B2 y C2 B3 y C3 B4 y C4 B5 y C5 
1-2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R2 
3-4 C1-R3 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R3 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
 
Tabla 9.11. Refuerzo de las columnas del edificio 8T1 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas 
de estribos) 
Tipo Dimensiones
(cm) 
Barras Cuantía 
(ρ) 
Extremos 
C1-R1 125 x 125 48 # 10 0.0243 8 # 4 @ 10 
C1-R2 125 x 125 32 # 10 0.0162 7 # 4 @ 10 
C1-R3 125 x 125 28 # 10 0.0142 8 # 4 @ 10 
C1-R4 125 x 125 24 # 10 0.0122 7 # 4 @ 10 
C2-R1 115 x 115 20 # 10 0.0120 6 # 4 @ 10 
 
Capítulo 9                   Diseño de modelos tridimensionales con la propuesta actualizada 
 
 163
9.4.5.2. Secciones de diseño del edificio 8T2 
 
Tabla 9.12. Tipificación de diagonales de contraventeo del edificio 8T2 
Entrepiso 
Marcos A, y D, 
crujía: 
Marcos B y C,
crujía: 
Marcos 1, y 6, 
crujía: 
Marcos 2, y 5,  
crujía: 
2-3 4-5 3-4 A-B C-D B-C 
1-3 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla 9.13. Diagonales de contraventeo del edificio 8T2 
Sección Dimensiones 
Área 
(cm2)
kL/r 
Tipo Ancho(cm) 
Espesor
(cm) 
Dirección
E-W (X) 
 
Dirección 
N-S (Y) 
 
D1-E1 17.8  1.27 85.8 72.22 72.22 
D1-E2 17.8 0.95 64.03 70.82 70.82 
D1-E3 17.8 0.79 53.75 70.19 70.19 
 
Tabla 9.14. Tipificación de vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 8T2 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos B y C, crujía: 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R3 V1-R3 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R3 V2R4 V2-R3 V2-R3
 
Tabla 9.15. Refuerzo de las vigas paralelas al eje X (E-W) edificio 8T2 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 85 8 # 8 10 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 85 7 # 8 7 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R3 55 x 85 12 # 8 7 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V1-R4 55 x 85 9 # 8 7 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 80 6 # 8 8 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 12.5 
V2-R2 50 x 80 5 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V2-R3 50 x 80 10 # 8 5 # 8 4 # 3 @ 10 3 # 3 @ 12.5 
V2-R4 50 x 80 7 # 8 5 # 8 4 # 3 @ 10 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla 9.16. Tipificación de vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 8T2 
Entrepiso Marcos 1 y 6, crujía: Marcos 2 y 5, crujía: Marco 3 y 4, crujía: A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R4 V1-R3 V1-R5 V1-R5 V1-R5
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R4 V2-R3 V2-R5 V2-R5 V2-R5
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Tabla 9.17. Refuerzo de las vigas paralelas al eje Y (E-W) del edificio 8T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 95 9 # 8 9 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 95 11 # 8 11 # 8 4 # 3 @ 9 4 # 3 @ 12.5 
V1-R3 60 x 95 12 # 8 10 # 8 4 # 3 @ 8 4 # 3 @ 12.5 
V1-R4 60 x 95 10 # 8 8 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R5 60 x 95 12 # 8 8 # 8 4 # 3 @ 9 4 # 3 @ 12.5 
V2-R1 55 x 90 6 # 8 6 # 8 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 20 
V2-R2 55 x 90 9 # 8 9 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R3 55 x 90 10 # 8 7 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R4 55 x 90 7 # 8 6 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R5 55 x 90 9 # 8 6 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
 
Tabla 9.18. Tipificación de columnas del edificio 8T2 
Entrepiso COLUMNAS 
A1 y 
D1 
A2 y 
D2 
A3 y 
D3 
A4 y 
D4 
A5 y 
D5 
A6 y 
D6
B1 y 
C1 
B2 y 
C2 
B3 y 
C3 
B4 y 
C4 
B5 y 
C5 
B6 y 
C6
1-2 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R2 
3-4 C1-R3 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R3 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
 
Tabla 9.19. Refuerzo de las columnas del edificio 8T2 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones
(cm) 
Barras Cuantía 
(ρ) 
Extremos 
C1-R1 120 x 120 40 # 10 0.0220 8 # 4 @ 10 
C1-R2 120 x 120 32 # 10 0.0176 7 # 4 @ 10 
C1-R3 120 x 120 28 # 10 0.0154 8 # 4 @ 10 
C1-R4 120 x 120 24 # 10 0.0132 7 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 20 # 10 0.0131 6 # 4 @ 10 
 
9.5. Edificios de 15 niveles 
 
9.5.1. Selección de la zona de estudio 
 
Para la definición de la zona en la que se ubicarían los edificios de 15 niveles, 
primeramente se hizo una estimación inicial de las características dinámicas de los dos 
edificios. La estimación del periodo fundamental de la estructura indicó un periodo 
inferior a 1.3 s, por lo que a diferencia de la propuesta inicial, se consideró poco 
conveniente ubicarla en la zona IIIb, correspondiente a las máximas demandas sísmicas 
en la Zona del Lago del Distrito Federal, ya que dicha zona está asociada a periodos 
más largos del suelo, muy cercanos a 2 s. Lo anterior se ratificó al identificar los 
registros acelerométricos asociados a dicha zona, cuyo análisis indica que los periodos 
dominantes del suelo son muy similares al identificado en la franja del mapa de 
isoperiodos de las NTCS-04 (dos segundos).  
 
Por lo anterior, los edificios de 15 niveles (15T1 y 15T2) se ubicaron para su diseño en 
la zona IIIa conforme a la zonificación sísmica de las NTCS-04, pues a esta 
corresponden periodos dominantes del terreno más cercanos al periodo fundamental de 
Capítulo 9                   Diseño de modelos tridimensionales con la propuesta actualizada 
 
 165
la estructura ( 2.1≈T s), además de considerar que las demandas inducidas al someter a 
la estructura a un análisis dinámico empleando registros acelerométricos registrados en 
dicha zona (con periodos cercanos al dominante de la estructura) será más desfavorable 
que para los considerados en la zona IIIb. 
 
9.5.2. Espectros para diseño sísmico 
 
9.5.2.1. Espectro elástico 
 
Para la definición del espectro de diseño elástico, conforme a lo especificado en el 
Apéndice A de las NTCS-04 (AA), se consideró como periodo dominante más largo del 
terreno un valor Ts = 1.2 segundos. Se obtuvieron además los siguientes parámetros: (a) 
coeficiente de aceleración del terreno a0 = 0.205, (b) coeficiente sísmico c = 0.924, (c) k 
= 0.80 y, (d) los periodos característicos aT = 0.655 s y bT  = 1.44 s. Dado que no se 
consideró la interacción suelo-estructura, el factor de reducción por amortiguamiento 
suplementario se considero unitario ( 1=β ). En la figura 9.13 se muestra el espectro de 
diseño elástico obtenido con los parámetros comentados.  
 
Periodo, T (s)
0 1 2 3 4 5
a/
g
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
Elástico
Servicio
 
 
Figura 9.13. Espectro de diseño elástico corresponidente a la zona IIIa de acuerdo con 
las NTCS-04  
 
9.5.2.2. Espectro inelástico 
 
9.5.2.2.1. Reducción por ductilidad y sobrerresistencia 
 
Para la definición del espectro de diseño (espectro inelástico), de acuerdo a lo 
especificado en el AA, las ordenadas espectrales de aceleración asociadas al espectro de 
diseño elástico pueden reducirse por concepto de ductilidad y sobrerresistencia. Para 
realizar la reducción por ductilidad se emplearon las ecuaciones 9.11 a 9.13, propuestas 
en el AA. 
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donde Q  es el factor de comportamiento sísmico, β  el factor de reducción por 
amortiguamiento suplementario, el cual se considera unitario al despreciar la interacción 
suelo-estructura, sT  es el periodo dominante del terreno, T es el periodo de la estructura, 
Ta y Tb son los periodos característicos que definen el comienzo y final de la meseta del 
espectro, k y r son parámetros que definen la rama descendente del espectro cuando 
bTT ≥ . 
 
Para el cálculo de los factores de reducción por sobrerresistencia (R), al igual que para 
los edificios de ocho niveles, se emplearon los valores correspondientes a la propuesta 
de diseño descrita en la sección 8.1 de esta tesis (ec. 9.8), los cuales como se comentó, 
se definieron con base en estudios analíticos y representan los niveles de 
sobrerresistencia particulares para el sistema estructural es estudio. 
 
9.5.2.2.2. Efecto del comportamiento histerético 
 
De acuerdo con las recomendaciones de Terán (2005), referentes a realizar una 
estimación razonable de la resistencia lateral de diseño de estructuras ubicadas en las 
zona del Lago considerando las particularidades del ciclo histerético, se empleó para la 
obtención del espectro de diseño inelástico, un factor de corrección por comportamiento 
degradante (ecs. 9.14 y 9.15). De acuerdo con Terán (2005), el no considerar este efecto 
en estructuras que exhiben comportamiento degradante, como el caso de estructuras de 
concreto reforzado, puede resultar en una subestimación importante de la resistencia 
lateral. Por lo general, cuando el periodo del sistema T es menor que el periodo del 
suelo Tg, el requerimiento de resistencia para un sistema de un grado de libertad (1GDL) 
con degradación de rigidez suele ser mayor que para un sistema con comportamiento 
elasto-plástico perfecto; mientras que para T mayor que Tg la resistencia para un sistema 
de 1GDL con degradación de rigidez es comparable o incluso menor que la de un 
sistema con comportamiento elasto-plástico perfecto. El factor que considera el efecto 
del comportamiento degradante (San) (ec. 9.14), inicialmente propuesto por Terán 
(Terán 2005), fue posteriormente modificado ligeramente en la propuesta del MOC-
2008 para considerar que a periodo cero el valor del factor que considera el efecto del 
comportamiento degradante sea unitario (fig. 9.14, ec. 9.15), asimismo, se realizó un 
cambió de nomenclatura identificando ahora a dicho factor como Acd (Tena-Colunga et 
al. 2009).  
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donde T es el periodo del sistema en estudio y Ts el periodo del sitio. 
 
Periodo, T (s)
0 1 2 3 4 5
A c
d
0.50
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0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
 
Figura 9.14. Variación del factor Acd para tomar en cuenta el efecto del comportamiento 
degradante al considerar Ts=1.2 s. 
 
Periodo, T (s)
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Figura 9.15. Espectro elástico y reducido por ductilidad y sobrerresistencia 
 
En la figura 9.15 se muestra nuevamente el espectro elástico, así como el reducido por 
concepto de ductilidad y sobrerresistencia. Finalmente, en la figura 9.16 se muestra el 
espectro de diseño inelástico empleado para el diseño de los edificios de 15 niveles, el 
cual fue reducido por conceptos de ductilidad y sobrerresistencia, y en el que se 
considera el efecto del factor por comportamiento degradante. Para ilustrar las 
diferencias en el espectro de diseño inelástico al tomar en cuenta el efecto del 
comportamiento degradante por medio del factor Acd, en la figura 9.16 se muestra 
también el espectro de diseño inelástico que no considera dicho efecto. Las líneas 
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verticales indican el intervalo de periodos en que se encuentran ubicados los modelos de 
15 niveles. 
 
Periodo, T (s)
0 1 2 3 4 5
a/
g
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
 
Figura 9.16. Espectros de diseño: 1) reducido por ductilidad y sobrerresistencia (línea 
discontinua) y, 2) reducido por ductilidad y sobrerresistencia y afectado 
por el factor de comportamiento degradante (línea continua) 
 
9.5.3. Distorsiones de entrepiso permisibles 
 
Para la revisión de las distorsiones de entrepiso límite, se consideró en todos los casos 
que los elementos no estructurales están perfectamente desligados de la estructura. De 
acuerdo a la filosofía estipulada en el Apéndice A de las NTCS-04 (AA), se revisó que 
la rigidez lateral de la estructura cumpliera con los criterios asociados al estado límite de 
servicio (para limitar daños en elementos no estructurales), así como el criterio de 
seguridad contra colapso.  
 
9.5.3.1. Estado límite de servicio 
 
Para la definición de la distorsión de entrepiso máxima asociada al estado límite de 
servicio, se emplearon los resultados de la sección 8.2 de esta tesis (ec. 9.16), en la que 
se presenta a detalle la propuesta de diseño derivada de una serie de análisis no lineales 
ante carga monótona creciente de marcos diseñados en la primera parte de este estudio. 
Con base en lo anterior, para la revisión del estado límite de servicio, se consideró una 
distorsión de entrepiso máxima 002.0=Δser . 
 
002.0
7
' ≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ RQγ       (9.16) 
 
Todas las variables se han definido previamente. 
 
9.5.3.2. Estado límite de seguridad contra el colapso 
 
Al igual que en el caso de los edificios de ocho niveles, para la revisión del estado 
límite de seguridad contra colapso, se consideró la distorsión de entrepiso máxima 
estipulada en los códigos internacionales vigentes (NTCS-04 y ASCE-05-07), 
015.0=Δ −códigoscolapso  (ec. 9.10). 
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9.5.4. Descripción y consideraciones realizadas en el proceso de diseño 
 
Como se comentó, para todos los edificios, la metodología de diseño empleada, 
corresponde a la descrita en capítulo 5 de esta tesis, la cual se basa en criterios de diseño 
por capacidad. Asimismo, se emplearon los parámetros de diseño propuestos con base 
en los análisis estáticos no lineales, los cuales se describen con detalle en el capítulo 8 
de esta tesis. 
 
Las propiedades índices del concreto, acero de refuerzo y acero estructural se muestran 
en la tabla 9.20. La variación de las secciones se realizó en forma alternada, de manera 
que los cambios de sección en columnas y vigas no coincidieran con los cambios de 
sección en las diagonales de contraventeo, tratando de evitar con esto la formación de 
entrepisos débiles. Los cambios de sección en columnas y vigas se realizaron cada cinco 
niveles, en tanto que los cambios en diagonales se realizaron cada tres niveles. El 
detallado del refuerzo de los elementos estructurales, se realizó conforme a los 
lineamientos estipulados en el apartado de marcos dúctiles de las NTCC-04. 
 
Tabla 9.20. Propiedades índice de los materiales empleados en los 
modelos de 15 niveles 
Propiedad Vigas y columnas Diagonales de contraventeo 
'
cf ( kg/cm
2) 300  
yf  (kg/cm
2) 4200 2530 
E (kg/cm2) '14000 cf  2x10
6
 
El criterio empleado para la definición del tamaño de las secciones, se basó en primera 
instancia en el balance de rigidez y resistencia entre columnas y diagonales de 
contraventeo, que como se estipula en las NTCS-04 y se ha demostrado en este estudio, 
las columnas de los marcos deben resistir, sin contar con contravientos, al menos el 
50% de la fuerza cortante de entrepiso para fomentar un comportamiento sísmico 
adecuado. En este caso, se planteó, para el caso del edificio tipo 1, que las columnas 
aportaran aproximadamente el 65% de la resistencia a fuerza cortante de entrepiso en 
dirección X y 75% en dirección Y, dado que conforme a la ecuación 8.2, la aportación 
mínima debería ser de 54% en la dirección X dado que ahí H/L=1.59 y de 58% en la 
dirección Y dado que ahí H/L= 2.43. Para el edificio tipo 2 se tienen valores similares 
que en el caso anterior, pues las relaciones de esbeltez son similares. El diseño del 
sistema de contraventeo se optimó en lo posible (no se inducen sobrerresistencias 
locales innecesarias), para con esto fomentar un mecanismo de colapso columna fuerte-
viga débil-contraviento más débil.  
 
Para tomar en cuenta los efectos de torsión accidental, se trasladó el punto de aplicación 
de las cargas laterales obtenidas de los análisis modales espectrales en b1.0± en cada 
nivel en ambas direcciones, realizando un análisis para cada cuadrante y seleccionando 
la condición más desfavorable (fig. 9.17). Lo anterior representa una aproximación, 
mediante la aplicación de un momento estático, del acoplamiento entre los modos 
debido a la torsión accidental. Las combinaciones modales se realizaron de acuerdo a 
las reglas de combinación modal SRSS (raíz cuadrada de la suma de los cuadrados) o 
CQC, según correspondiera a cada caso. 
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Figura 9.17. Ubicación de los puntos de aplicación de las cargas laterales para tomar en 
cuenta los efectos de torsión accidental de acuerdo con las NTCS-04 
 
En lo posible, se trató de diseñar lo más cercano a las distorsiones de diseño límite 
(servicio o seguridad contra colapso). En la figura 9.18 se muestran las distorsiones de 
diseño tanto en la dirección corta (dirección Y ó N-S) como en la dirección larga 
(dirección X ó E-W) del edificio de 15 niveles tipo 1 (15T1). Asimismo, en la figura 
9.19 se muestran las distorsiones de diseño del edificio 15T2. 
 
De la figura 9.18 se observa que para el edificio 15T1, tanto el estado límite de servicio, 
como el de prevención de colapso rigieron el diseño, pues las distorsiones asociadas a 
cada estado límite, principalmente en la dirección X, son muy cercanas a las máximas 
permisibles. Por otra parte, de la figura 9.19 se observa que para el edificio 15T2, la 
dirección corta es la más flexible, siendo el estado límite de prevención de colapso el 
que rige el diseño por distorsiones.  
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a) Servicio b) Colapso
 
Figura 9.18. Distorsiones de entrepiso de diseño del modelo 15T1 
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Figura 9.19. Distorsiones de entrepiso de diseño del modelo 15T2 
 
Los marcos interiores se diseñaron y detallaron con base en los criterios especificados 
en las NTCC-04 para el caso de marcos dúctiles. Es importante notar que al igual que en 
los edificios de ocho niveles, las dimensiones de las columnas en ambos edificios se 
definieron, además de por conceptos de rigidez lateral, también para satisfacer las 
demandas de fuerza cortante en los nudos. Las demandas de fuerza cortante en algunos 
casos fueron de importancia, lo cual ocasionó tener secciones de columnas mayores a 
las requeridas por conceptos de rigidez lateral. Por esta razón, en ambos modelos, no se 
alcanza una distorsión más cercana a la máxima de diseño (Δdis=0.015). 
 
En las tablas 9.21 y 9.22 se muestran respectivamente las propiedades dinámicas de los 
edificios 15T1 y 15T2. Asimismo, en cada caso se muestra el porcentaje de masa 
asociada a cada modo. En las figuras 9.20 y 9.21 se muestran respectivamente los 
modelos de análisis y los tres primeros modos de los edificios 15T1 y 15T2. Se observa 
nuevamente que la ecuaciones propuestas en la sección 8.5 (ecs. 8.3 y 8.4), para la 
estimación del periodo fundamental, ofrecen una aproximación razonable para ambas 
direcciones en los dos edificios (Testimado= 1.05 s). 
 
Tabla 9.21. Características dinámicas del edificio 15T1 
Modo Dirección Periodo (s) 
Masa Modal (%) 
E-W N-S θ 
1. Primer modo traslación E-W 1.212 73.49 0.00 0.00 
2. Primer modo traslación N-S 1.143 0.00 74.31 0.00 
3. Primer modo de rotación θ 0.860 0.00 0.00 75.09 
4. Segundo modo traslación E-W 0.414 13.34 0.00 0.00 
5. Segundo modo traslación N-S 0.390 0.00 12.96 0.00 
6. Segundo modo de rotación θ 0.302 0.00 0.00 12.52 
7. Tercer modo traslación E-W 0.232 4.69 0.00 0.00 
8. Tercer modo traslación N-S 0.215 0.00 4.58 0.00 
9. Tercer modo de rotación θ 0.172 0.00 0.00 4.46 
Σ % masas modales 91.52 91.85 92.08 
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Tabla 9.22 Características dinámicas del edificio 15T2 
Modo Dirección Periodo(s) 
Masa Modal (%) 
E-W N-S θ 
1. Primer modo traslación E-W 1.060 76.17 0.00 0.00 
2. Primer modo traslación N-S 1.061 0.00 73.81 0.01 
3. Primer modo rotación θ 0.840 0.00 0.01 75.31 
4. Segundo modo traslación E-W 0.363 12.05 0.00 0.00 
5. Segundo modo traslación N-S 0.358 0.00 13.71 0.01 
6. Segundo modo rotación θ 0.291 0.00 0.01 12.48 
7. Tercer modo traslación E-W 0.209 4.24 0.00 0.00 
8. Tercer modo traslación N-S 0.203 0.00 4.68 0.00 
9. Tercer modo rotación θ 0.169 0.00 0.00 4.56 
Σ % masas modales 92.46 92.20 92.38 
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a) Modelo de análisis 
 
b) Primer modo de traslación en 
dirección E-W 
 
c) Primer modo de traslación en 
dirección N-S 
 
 
d) Primer modo de rotación 
 
Figura 9.20. Modelo de análisis tridimensional y modos de vibrar del edificio 15T1 
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a) Modelo de análisis 
 
b) Primer modo de traslación en 
dirección E-W 
 
c) Primer modo de traslación en 
dirección N-S 
 
 
d) Primer modo de rotación 
 
Figura 9.21. Modelo de análisis tridimensional y modos de vibrar del edificio 15T2 
 
9.5.5. Descripción de las secciones de diseño 
 
En esta sección se presenta un resumen de las secciones finales de contravientos, vigas 
y columnas de los edificios de 15 niveles (15T1 y 15T2). 
 
En las tablas 9.23 y 9.24 se presentan la tipificación y secciones finales de las 
diagonales de contraventeo del edificio 15T1. Se incluye el área de la sección 
transversal y la longitud de pandeo efectiva (kL/r). Para el mismo edificio, en las tablas 
9.25 a 9.30 se presenta un resumen de las secciones finales de vigas y columnas, así 
como su correspondiente acero por flexión y cortante. 
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De la misma manera, en las tablas 9.31 a 9.38 se muestra la tipificación y secciones 
finales de contravientos, vigas y columnas del edificio 15T2. 
 
Es importante hacer notar que el diseño del refuerzo por flexión de las columnas de 
esquina de planta baja queda regido frecuentemente por un criterio de flexotensión, pues 
existen cargas axiales de tensión que afectan a dichos elementos. 
 
Como se comentó, las dimensiones de las columnas, además de cumplir con los 
requisitos de rigidez lateral asociados a los estados límite de servicio y seguridad contra 
colapso, quedaron definidas por la resistencia a fuerza cortante necesaria al realizar el 
diseño de las uniones viga-columna-contraviento (marcos perimetrales), o en su caso 
viga-columna (marcos interiores). Para el caso de las uniones viga-columna, se 
siguieron las recomendaciones de las NTCS-04. En el caso de las uniones viga-
columna-contraviento, para el cálculo de la demanda de fuerza cortante en la conexión, 
se consideró además del acero de refuerzo de vigas y losa, la fuerza cortante debida a la 
proyección de la fuerza axial de los elementos de contraventeo.  
 
Nuevamente, cabe señalar que el no realizar el diseño de las conexiones origina que las 
secciones de diseño sean menos robustas de lo que en realidad se requiere (estructuras 
más flexibles), obteniendo por consiguiente estructuras que en primera instancia 
pudiesen parecer más económicas. Sin embargo, esta práctica no garantiza la integridad 
de las conexiones ante una excitación sísmica importante, lo que podría repercutir de 
forma importante en el comportamiento estructural global. 
 
9.5.5.1. Secciones de diseño del edificio 15T1 
 
Tabla 9.23 Tipificación de diagonales de contraventeo del edificio 15T1 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos 1 y 5, crujía: 1-2 4-5 A-B C-D 
1-3 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D1-E2 
10-12 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D1-E3 
13-15 D1-E4 D1-E4 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla 9.24. Diagonales de contraventeo del edificio 15T1 
Sección Dimensiones 
Área 
(cm2)
kL/r 
Tipo Ancho(cm) 
Espesor
(cm) 
Dirección
E-W (X) 
 
Dirección 
N-S (Y) 
 
D1-E1 17.8  1.27 85.8 77.69 72.22 
D1-E2 17.8 0.95 64.03 76.19 70.82 
D1-E3 17.8 0.79 53.75 75.52 70.19 
D1-E4 17.8 0.64 43.27 74.84 69.57 
 
 
 
 
 
Capítulo 9                   Diseño de modelos tridimensionales con la propuesta actualizada 
 
 176
Tabla 9.25. Tipificación de vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 15T1 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos B y C, crujía: 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R3 
6-10 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3 
11-15 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 V3-R3 V3-R3 V3-R3 V3-R3 
 
Tabla 9.26. Refuerzo de las vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 15T1 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 8 # 8 6 # 8 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 20 
V1-R2 60 x 80 12 # 8 8 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R3 60 x 80 8 # 10 4 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V2-R1 55 x 75 6 # 8 6 # 8 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 20 
V2-R2 55 x 75 8 # 8 10 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R3 55 x 75 8 # 10 4 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V3-R1 50 x 70 3 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 20 
V3-R2 50 x 70 5 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V3-R3 50 x 70 6 # 10 3 # 10 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 10 
 
Tabla 9.27. Tipificación de vigas paralelas al eje Y (N-S) del modelo 15T1 
Entrepiso Marcos 1 y 5, crujía: Marcos 2 y 4, crujía: Marco 3, crujía: A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4
6-10 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3
11-15 V3-R1 V3-R2 V3-R1 V3-R3 V3-R3 V3-R3 V3-R3 V3-R3 V3-R3
 
Tabla 9.28. Refuerzo de las vigas paralelas al eje y (N-S) del edificio 15T1 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
 cortante (en ramas de  
estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 65 x 85 5 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V1-R2 65 x 85 8 # 10 9 # 10 4 # 3 @ 8 4 # 3 @ 12.5 
V1-R3 65 x 85 9 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
V1-R4 65 x 85 8 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
V2-R1 60 x 85 5 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R2 60 x 85 8 # 10 9 # 10 4 # 3 @ 9 4 # 3 @ 12.5 
V2-R3 60 x 85 7 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V3-R1 55 x 75 4 # 8 5 # 8 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 20 
V3-R2 55 x 75 9 # 8 9 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V3-R3 55 x 75 6 # 10 4 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 9                   Diseño de modelos tridimensionales con la propuesta actualizada 
 
 177
Tabla 9.29. Tipificación de columnas del edificio 15T1 
Entrepiso 
COLUMNAS 
A1 y 
D1 
A2 y 
D2 
A3 y 
D3 
A4 y 
D4 
A5 y 
D5 
B1 y 
C1 
B2 y 
C2 
B3 y 
C3 
B4 y 
C4 
B5 y 
C5 
1-2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R2 
3-5 C1-R4 C1-R5 C1-R6 C1-R5 C1-R4 C1-R5 C1-R6 C1-R6 C1-R6 C1-R5 
6-10 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R2 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R2 C2-R2 C2-R2 
11-15 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla 9.30. Refuerzo de las columnas del edificio 15T1 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones
(cm) 
Barras Cuantía 
(ρ) 
Extremos 
C1-R1 130 x 130 48 # 10 0.0225 8 # 4 @ 10 
C1-R2 130 x 130 40 # 10 0.0187 8 # 4 @ 10 
C1-R3 130 x 130 36 # 10 0.0169 7 # 4 @ 10 
C1-R4 130 x 130 32 # 10 0.0150 7 # 4 @ 10 
C1-R5 130 x 130 28 # 10 0.0131 8 # 4 @ 10 
C1-R6 130 x 130 24 # 10 0.0112 7 # 4 @ 10 
C2-R1 120 x 120 24 # 10 0.0132 7 # 4 @ 10 
C2-R2 120 x 120 20 # 10 0.0110 6 # 4 @ 10 
C3-R1 110 x 110 16 # 10 0.0105 5 # 4 @ 10 
 
9.5.5.2. Secciones de diseño del edificio 15T2 
 
Tabla 9.31. Tipificación de diagonales de contraventeo del edificio 15T2 
Entrepiso 
Marcos A y D, 
crujía: 
Marcos B y C,
crujía: 
Marcos 1 y 6,  
crujía: 
Marcos 2 y 5,  
crujía: 
2-3 4-5 3-4 A-B C-D B-C 
1-3 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D2-E1 D2-E1 D2-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D2-E2 D2-E2 D2-E2 
7-9 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D2-E3 D2-E3 D2-E3 
10-12 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D2-E4 D2-E4 D2-E4 
13-15 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D2-E5 D2-E5 D2-E5 
 
Tabla 9.32. Diagonales de contraventeo del edificio 15T2 
Sección Dimensiones 
Área 
(cm2) 
kL/r 
Tipo Ancho (cm) 
Espesor
(cm) 
Dirección
E-W (X) 
 
Dirección 
N-S (Y) 
 
D1-E1 17.8 0.95 64.03 70.82 --- 
D1-E2 17.8 0.79 53.75 70.19 --- 
D1-E3 17.8 0.64 53.75 69.57 --- 
D2-E1 15.2 1.91 101.536 --- 89.02 
D2-E2 15.2 1.59 86.560 --- 87.23 
D2-E3 15.2 1.27 70.764 --- 85.45 
D2-E4 15.2 0.95 54.150 --- 83.69 
D2-E5 15.2 0.79 45.536 --- 82.82 
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Tabla 9.33. Tipificación de vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 15T2 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos B y C, crujía: 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R3 V1-R2 V1-R1 V1-R4 V1-R5 V1-R6 V1-R5 V1-R4 
6-10 V2-R1 V2-R2 V2-R3 V2-R2 V2-R1 V2-R4 V2-R4 V2-R5 V2-R4 V2-R4 
11-15 V3-R1 V3-R2 V3-R3 V3-R2 V3-R1 V3-R4 V3-R4 V3-R5 V3-R4 V3-R4 
 
 
Tabla 9.34. Refuerzo de las vigas paralelas al eje x (E-W) del edificio 15T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 50 x 90 6 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R2 50 x 90 5 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V1-R3 50 x 90 7 # 10 7 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V1-R4 50 x 90 9 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 9 3 # 3 @ 9 
V1-R5 50 x 90 9 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 9 3 # 3 @ 9 
V1-R6 50 x 90 6 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 3 # 3 @ 10 
V2-R1 50 x 85 6 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 85 4 # 10 4 # 10 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V2-R3 50 x 85 7 # 10 7 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V2-R4 50 x 85 8 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 9 3 # 3 @ 10 
V2-R5 50 x 85 5 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 3 # 3 @ 10 
V3-R1 50 x 80 7 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 80 4 # 8 4 # 8 4 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R3 50 x 80 6 # 8 8 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V3-R4 50 x 80 6 # 10 4 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 12.5 
V3-R5 50 x 80 3 # 10 3 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
 
Tabla 9.35. Tipificación de vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 15T2 
Entrepiso Marcos 1 y 5, crujía: Marcos 2 y 5, crujía: Marco 3 y 4, crujía: A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D 
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R4 V1-R3 V1-R5 V1-R5 V1-R5
6-10 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R4 V2-R3 V2-R5 V2-R5 V2-R5
11-15 V3-R1 V3-R2 V3-R1 V3-R3 V3-R4 V3-R3 V3-R5 V3-R6 V3-R5
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Tabla 9.36. Refuerzo de las vigas paralelas al eje Y (E-W) del edificio 15T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 95 6 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V1-R2 60 x 95 8 # 10 12 # 10 4 # 3 @ 8 4 # 3 @ 10 
V1-R3 60 x 95 9 # 10 7 # 10 5 # 3 @ 9 4 # 3 @ 10 
V1-R4 60 x 95 6 # 10 6 # 10 4 # 3 @ 8 4 # 3 @ 10 
V1-R5 60 x 95 8 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
V2-R1 55 x 90 5 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 12.5 
V2-R2 55 x 90 8 # 10 10 # 10 4 # 3 @ 8 4 # 3 @ 12.5 
V2-R3 55 x 90 9 # 10 7 # 10 5 # 3 @ 9 4 # 3 @ 10 
V2-R4 55 x 90 6 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 9 4 # 3 @ 10 
V2-R5 55 x 90 7 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
V3-R1 50 x 85 4 # 8 4 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 85 7 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 15 
V3-R3 50 x 85 6 # 10 5 # 10 4 # 3 @ 9 3 # 3 @ 9 
V3-R4 50 x 85 5 # 10 3 # 10 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 9 
V3-R5 50 x 85 6 # 10 6 # 8 4 # 3 @ 9 3 # 3 @ 10 
V3-R6 50 x 85 5 # 10 5 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
 
Tabla 9.37. Tipificación de columnas del modelo 15T2 
Entrepiso COLUMNAS 
A1 y 
D1 
A2 y 
D2 
A3 y 
D3 
A4 y 
D4 
A5 y 
D5 
A6 y 
D6
B1 y 
C1 
B2 y 
C2 
B3 y 
C3 
B4 y 
C4 
B5 y 
C5 
B6 y 
C6
1-2 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R2 
3-5 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 
6-10 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
11-15 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla 9.38. Refuerzo de las columnas del modelo 15T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones
(cm) 
Barras Cuantía 
(ρ) 
Extremos 
C1-R1 120 x 120 40 # 10 0.0220 8 # 4 @ 10 
C1-R2 120 x 120 36 # 10 0.0198 7 # 4 @ 10 
C1-R3 120 x 120 32 # 10 0.0176 7 # 4 @ 10 
C1-R4 120 x 120 28 # 10 0.0154 8 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 20 # 10 0.0131 6 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 10 0.0158 6 # 4 @ 10 
 
9.6. Edificios de 24 niveles 
 
9.6.1. Selección de la zona de estudio 
 
Dada la altura de estos edificios, se decidió ubicarlos en la zona de máximas demandas 
sísmicas de acuerdo con la zonificación sísmica propuesta en las NTCS-04. Por lo tanto 
los edificios de 24 niveles se ubicaron en la zona IIIb, correspondiente a las máximas 
demandas sísmicas en la zona del Lago del Distrito Federal  
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Además, es importante considerar que debido a que esta zona es una de las más 
densamente instrumentadas dentro del Valle de México, existen disponibles un número 
importante de registros acelerométricos, los cuales serán posteriormente empleados en 
un proceso de escalamiento sísmico, para realizar los análisis dinámicos no lineales 
paso a paso. 
 
9.6.2. Espectros para diseño sísmico 
 
9.6.2.1. Espectro elástico 
 
Para la definición del espectro de diseño elástico, conforme a lo especificado en el 
Apéndice A de las NTCS-04 (AA), se consideró como periodo dominante más largo del 
terreno un valor Ts = 2.0 segundos. Se obtuvieron además los siguientes parámetros: (a) 
coeficiente de aceleración del terreno a0 = 0.25, (b) coeficiente sísmico c = 1.20, (c) k = 
0.35 y, (d) los periodos característicos aT = 1.175 s y bT  = 2.40 s. Dado que no se 
consideró la interacción suelo-estructura, el factor de reducción por amortiguamiento 
suplementario se considero unitario ( 1=β ). En la figura 9.22 se muestran el espectro 
de diseño elástico obtenido con los parámetros comentados y el espectro de servicio. En 
este caso, ya que la relación altura a base menor del edifico (H/Bmenor) excede el límite 
de 2.5, establecido en las NTCS-04 para definir si la estructura es irregular, se consideró 
un factor α=0.9, por lo que el espectro de diseño elástico se redujo por concepto de 
ductilidad empleando el factor αQ’. 
 
Periodo, T (s)
0 1 2 3 4 5
a/
g
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
Elástico
Servicio
 
 
Figura 9.22. Espectro de diseño elástico correspondiente a la zona IIIb de acuerdo con 
las NTCS-04  
 
9.6.2.2. Espectro inelástico 
 
9.6.2.2.1. Reducción por ductilidad y sobrerresistencia 
 
Para la definición del espectro de diseño (espectro inelástico), de acuerdo a lo 
especificado en el AA, las ordenadas espectrales de aceleración asociadas al espectro de 
diseño elástico pueden reducirse por concepto de ductilidad y sobrerresistencia y en este 
caso, amplificarse por la irregularidad por esbeltez. Para realizar la reducción por 
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ductilidad se emplearon las ecuaciones 9.11 a 9.13, propuestas en el AA y las cuales 
fueron presentadas en la sección anterior en que se definió el espectro inelástico para el 
diseño de los edificios de 15 niveles. 
 
Al igual que para los modelos de ocho y 15 niveles, para la reducción por 
sobrerresistencia se emplearon los valores correspondientes a la propuesta de diseño 
descrita en la sección 8.1 de esta tesis (ec. 9.8). 
 
9.6.2.2.2. Efecto del comportamiento histerético 
 
Al igual que los edificios de 15 niveles, los edificios de 24 niveles están ubicados en la 
zona del lago del Distrito Federal, por lo que como se comentó en la sección 9.5.2.2.2, 
para el cálculo del espectro de diseño inelástico se consideró el factor de corrección por 
comportamiento degradante (ec. 9.15, fig. 9.23). El factor Acd considerado para la zona 
IIIa difiere del considerado para la zona IIIb, ya que dicho factor está en función del 
periodo del sitio considerado (Ts). 
 
Periodo, T (s)
0 1 2 3 4 5
A c
d
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20
1.30
1.40
1.50
 
 
Figura 9.23. Variación del factor Acd para tomar en cuenta el efecto del comportamiento 
degradante al considerar Ts=2 s. 
 
Finalmente, en la figura 9.24 se muestra el espectro de diseño inelástico empleado para 
el diseño de los edificios de 24 niveles, el cual fue reducido por conceptos de ductilidad 
y sobrerresistencia (αQ’R), y en el cual se considera el efecto del factor por 
comportamiento degradante (Acd). Nuevamente, para ilustrar las diferencias en el 
espectro de diseño inelástico al tomar en cuenta el efecto del comportamiento 
degradante por medio del factor Acd, en la figura 9.24 se muestra también el espectro de 
diseño inelástico que no considera dicho efecto. Las líneas verticales indican el 
intervalo de periodos en que se encuentran ubicados los modelos de 24 niveles. 
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Periodo, T (s)
0 1 2 3 4 5
a/
g
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
a*Acd/αQ'R
a/αQ'R
 
 
Figura 9.24. Espectros de diseño: 1) reducido por ductilidad y sobrerresistencia y 
afectado por irregularidad estructural (línea discontinua) y, 2) reducido 
por ductilidad y sobrerresistencia, y afectado por el factor de 
comportamiento degradante e irregularidad estructural (línea continua)  
 
9.6.3. Distorsiones de entrepiso permisibles 
 
Para la revisión de las distorsiones de entrepiso límite, se consideró en todos los casos 
que los elementos no estructurales están perfectamente desligados de la estructura. De 
acuerdo a la filosofía estipulada en el Apéndice A de las NTCS-04 (AA), se revisó que 
la rigidez lateral de la estructura cumpliera con los criterios asociados al estado límite de 
servicio (para limitar daños en elementos no estructurales), así como el criterio de 
seguridad contra colapso.  
 
9.6.3.1. Estado límite de servicio 
 
Al igual que en los modelos de ocho y 15 niveles, se consideró una distorsión de 
entrepiso máxima asociada al estado límite de servicio igual a 002.0=Δser  (ec. 9.16). 
 
9.6.3.2. Estado límite de seguridad contra el colapso 
 
Al igual que en los modelos de ocho y 15 niveles se consideró una distorsión máxima 
igual a 015.0=Δcolapso  (ec. 9.10). 
 
9.6.4. Descripción y consideraciones realizadas en el proceso de diseño 
 
Las propiedades índices del concreto, acero de refuerzo y acero estructural se muestran 
en la tabla 9.39. La variación de las secciones se realizó en forma alternada, de manera 
que los cambios de sección en columnas y vigas no coincidieran con los cambios de 
sección en las diagonales de contraventeo, tratando de evitar con esto la formación de 
entrepisos débiles. Los cambios de sección en columnas y vigas se realizaron cada cinco 
niveles, en tanto que los cambios en diagonales se realizaron cada cuatro niveles. El 
detallado del refuerzo de los elementos estructurales se realizó conforme a los 
lineamientos estipulados en el apartado de marcos dúctiles de las NTCC-04. 
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Tabla 9.39. Propiedades índice de los materiales empleados en los 
modelos de 24 niveles 
Propiedad Vigas y columnas Diagonales de contraventeo 
'
cf ( kg/cm
2) 400  
yf  (kg/cm
2) 4200 2530 
E (kg/cm2) '14000 cf  2x10
6
 
Los efectos de torsión accidental, se tomaron en cuenta tal y como se realizó para los 
edificios de 15 niveles, es decir, trasladando el punto de aplicación de las cargas 
laterales obtenidas de los análisis modales espectrales en b1.0± en cada nivel en ambas 
direcciones, realizando un análisis para cada cuadrante y seleccionando la condición 
más desfavorable (fig. 9.17).  
 
En este caso particular, el diseño fue regido tanto por requerimientos de rigidez lateral, 
como por requisitos de resistencia. Las diagonales de contraventeo se diseñaron para 
cumplir con las demandas de resistencia, las cuales en general, fueron elevadas. Por esta 
razón, se tienen relaciones de esbeltez (kl/r) más bajas que las consideradas en los 
edificios de ocho y 15 niveles.  
 
En el caso de las columnas de planta baja y los primeros entrepisos, éstas requirieron de 
secciones muy robustas debido a las grandes cargas axiales a las que están sometidas. 
Debe considerarse que por tratarse de estructuras irregulares, de acuerdo a la propuesta 
realizada en la sección 8.6.1, la carga axial de diseño en las columnas de esquina o 
borde de los primeros entrepisos se incrementó en un 30%. Asimismo, las secciones de 
columnas quedaron determinadas por los requisitos de resistencia en las uniones viga-
columnas o en su caso viga-columna-contraviento. Las demandas de resistencia a 
flexión en las columnas fueron elevadas, pues las cuantías de refuerzo por flexión en las 
vigas que concurren a los nudos son altas. Debe considerarte también que al realizar el 
equilibrio de los nudos, los momentos de diseño por flexión en las columnas se 
incrementan en 50% (α=1.5), lo cual incrementa aún más los momentos de diseño. 
 
Las vigas, en general, presentan demandas de resistencia a flexión y cortante muy 
importantes en ambos edificios, principalmente en las crujías no contraventeadas, 
siendo los marcos en dirección N-S los más demandados.  
 
Debe notarse que las secciones de diseño obtenidas en vigas y columnas en ambos 
edificios son poco eficientes desde un punto de vista práctico, lo que indica que el 
sistema estructural no es óptimo para edificios de esta altura ubicados en la zona IIIb de 
las NTCS-04, debido a las altas demandas espectrales ahí definidas (fig. 9.22). 
 
En las figuras 9.25 y 9.26 se muestran respectivamente las distorsiones de diseño 
asociadas al estado límite de servicio y seguridad contra colapso de los edificios 24T1 y 
24T2. En ambos casos se observa que, con rigor, las distorsiones asociadas al estado 
límite de servicio se exceden, aunque en un porcentaje pequeño. Sin embargo, se 
decidió evaluar qué pasaría si se toman como buenos diseños que cumplen con el estado 
límite de prevención de colapso, pero no necesariamente con el de servicio, dado que en 
algunos despachos frecuentemente se diseña sin revisar con todo rigor el estado límite 
de servicio (Tena 2010). Por ello, en ambos edificios (24T1 y 24T2) se diseñó para 
satisfacer el estado límite de prevención de colapso, aunque con ello no se satisfagan 
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cabalmente, aunque sea en un pequeño porcentaje, el estado límite de servicio (figs. 
9.25 y 9.26). En los dos edificios se observa claramente que la dirección N-S (dirección 
corta) es la más flexible, lo cual es normal, pues los marcos en esta dirección cuentan 
con un número de crujías menor que los marcos en dirección E-W.  
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a) Servicio b) Colapso 
 
Figura 9.25. Distorsiones de entrepiso de diseño del modelo 24T1 
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a) Servicio b) Colapso 
 
Figura 9.26. Distorsiones de entrepiso de diseño del modelo 24T2 
 
Como se indicó en el caso de los edificios de ocho y 15 niveles, los marcos interiores se 
diseñaron y detallaron con base en los criterios especificados en las NTCC-04 para el 
caso de marcos dúctiles.  
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En las tablas 9.40 y 9.41 se muestran las propiedades dinámicas de los edificios 24T1 y 
24T2, respectivamente. Asimismo, en cada caso se muestra el porcentaje de masa 
asociada a cada modo. En las figuras 9.27 y 9.28 se muestran respectivamente los 
modelos de análisis y los tres primeros modos de los edificios 24T1 y 24T2. En este 
caso las ecuaciones propuestas en la sección 8.5 (ecs. 8.3 y 8.4), para la estimación del 
periodo fundamental, sobreestiman los valores calculado en los dos edificios 
(Testimado=1.63 s). Lo anterior se debe a que en estos edificios, dadas las altas demandas 
de resistencia, se emplearon diagonales de contraventeo muy robustas, con relaciones de 
esbeltez (kl/r) no consideradas en los modelos empleados para la obtención de las 
ecuaciones 8.3 y 8.4. Sin embargo, se considera que el valor estimado brinda una idea 
razonable de los periodos fundamentales esperados. 
 
Tabla 9.40. Características dinámicas del edificio 24T1 
Modo Dirección Periodo (s) 
Masa Modal (%) 
E-W N-S θ 
1. Primer modo traslación E-W 1.357 71.62 0.00 0.00 
2. Primer modo traslación N-S 1.418 0.00 70.90 0.00 
3. Primer modo de rotación θ 0.952 0.00 0.00 75.26 
4. Segundo modo traslación E-W 0.457 15.25 0.00 0.00 
5. Segundo modo traslación N-S 0.443 0.00 16.46 0.00 
6. Segundo modo de rotación θ 0.333 0.00 0.00 12.57 
7. Tercer modo traslación E-W 0.257 4.26 0.00 0.00 
8. Tercer modo traslación N-S 0.234 0.00 4.48 0.00 
9. Tercer modo de rotación θ 0.190 0.00 0.00 4.13 
Σ % masas modales 91.12 91.83 91.97 
 
Tabla 9.41 Características dinámicas del edificio 24T2 
Modo Dirección Periodo (s) 
Masa Modal (%) 
E-W N-S θ 
1. Primer modo traslación E-W 1.486 72.61 0.00 0.00 
2. Primer modo traslación N-S 1.533 0.00 70.61 0.00 
3. Primer modo rotación θ 1.140 0.00 0.00 73.69 
4. Segundo modo traslación E-W 0.523 14.05 0.00 0.00 
5. Segundo modo traslación N-S 0.503 0.00 15.79 0.00 
6. Segundo modo rotación θ 0.405 0.00 0.00 12.95 
7. Tercer modo traslación E-W 0.298 4.17 0.00 0.00 
8. Tercer modo traslación N-S 0.277 0.00 4.54 0.00 
9. Tercer modo rotación θ 0.235 0.00 0.00 4.40 
Σ % masas modales 90.83 90.94 91.04 
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e) Modelo de análisis 
 
f) Primer modo de traslación en 
dirección E-W 
 
g) Primer modo de traslación en 
dirección N-S 
 
 
h) Primer modo de rotación 
 
Figura 9.27. Modelo de análisis tridimensional y modos de vibrar del edificio 24T1 
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e) Modelo de análisis 
 
f) Primer modo de traslación en 
dirección E-W 
 
g) Primer modo de traslación en 
dirección N-S 
 
 
h) Primer modo de rotación 
 
Figura 9.28. Modelo de análisis tridimensional y modos de vibrar del edificio 24T2 
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9.6.5. Descripción de las secciones de diseño 
 
En esta sección se presenta un resumen de las secciones finales de contravientos, vigas 
y columnas de los edificios de 24 niveles (24T1 y 24T2). 
 
En las tablas 9.42 y 9.43 se presentan la tipificación y secciones finales de las 
diagonales de contraventeo del edificio 24T1. Se incluye el área de la sección 
transversal y la longitud de pandeo efectiva (kL/r). Para el mismo edificio, en las tablas 
9.44 a 9.49 se presenta un resumen de las secciones finales de vigas y columnas, así 
como su correspondiente acero por flexión y cortante. 
 
De la misma manera, en las tablas 9.50 a 9.57 se muestra la tipificación y secciones 
finales de contravientos, vigas y columnas del edificio 24T2. 
 
9.6.5.1. Secciones de diseño del edificio 24T1 
 
Tabla 9.42. Tipificación de diagonales de contraventeo del edificio 24T1 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos 1 y 5, crujía: 1-2 4-5 A-B C-D 
1-8 D1-E1 D1-E1 D1-E1 D1-E1 
9-12 D1-E2 D1-E2 D1-E1 D1-E1 
13-16 D1-E3 D1-E3 D1-E2 D1-E2 
17-20 D1-E4 D1-E4 D1-E2 D1-E2 
21-24 D1-E5 D1-E5 D1-E3 D1-E3 
 
 
Tabla 9.43. Diagonales de contraventeo del edificio 24T1 
Sección Dimensiones 
Área 
(cm2) 
kL/r 
Tipo Ancho (cm) 
Espesor
(cm) 
Dirección
E-W (X) 
 
Dirección 
N-S (Y) 
 
D1-E1 20.3 2.54 180.44 71.68 66.62 
D1-E2 20.3 2.22 160.55 71.68 65.62 
D1-E3 20.3 1.59 119.00 70.59 63.65 
D1-E4 20.3 1.27 96.67 68.48 ---
D1-E5 20.3 0.95 73.53 67.42 --- 
 
 
Tabla 9.44. Tipificación de vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 24T1 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos B y C, crujía: 1-2 2-3 3-4 4-5 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R3 
6-10 V1-R5 V1-R2 V1-R2 V1-R5 V1-R6 V1-R4 V1-R4 V1-R6 
11-15 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R4 V2-R4 V2-R3 
16-20 V2-R5 V2-R6 V2-R6 V2-R5 V2-R7 V2-R8 V2-R8 V2-R7 
21-24 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 V3-R3 V3-R4 V3-R4 V3-R3 
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Tabla 9.45. Refuerzo de las vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 24T1 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 85 x 120 7 # 12 7 # 12 5 # 3 @ 9 5 # 3 @ 10 
V1-R2 85 x 120 10 # 12 20 # 12 6 # 3 @ 8 5 # 3 @ 9 
V1-R3 85 x 120 9 # 12 7 # 12 6 # 3 @ 9 5 # 3 @ 10 
V1-R4 85 x 120 10 # 12 8 # 12 6 # 3 @ 8 5 # 3 @ 9 
V1-R5 85 x 120 6 # 12 6 # 12 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 10 
V1-R6 85 x 120 8 # 12 6 # 12 6 # 3 @ 10 5 # 3 @ 10 
V2-R1 75 x 110 6 # 12 6 # 12 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 12.5 
V2-R2 75 x 110 9 # 12 15 # 12 6 # 3 @ 9 5 # 3 @ 10 
V2-R3 75 x 110 8 # 12 5 # 12 5 # 3 @ 9 5 # 3 @ 10 
V2-R4 75 x 110 10 # 12 7 # 12 5 # 3 @ 8 5 # 3 @ 10 
V2-R5 75 x 110 4 # 12 4 # 12 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 10 
V2-R6 75 x 110 8 # 12 10 # 12 6 # 3 @ 10 4 # 3 @ 9 
V2-R7 75 x 110 10 # 10 6 # 10 6 # 3 @ 12.5 5 # 3 @ 12.5 
V2-R8 75 x 110 12 # 10 8 # 10 6 # 3 @ 8 5 # 3 @ 10 
V3-R1 70 x 100 4 # 10 4 # 10 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V3-R2 70 x 100 7 # 10 7 # 10 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V3-R3 70 x 100 6 # 10 5 # 8 5 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V3-R4 70 x 100 8 # 10 6 # 8 5 # 3 @ 12.5 4 # 3 @ 12.5 
 
Tabla 9.46. Tipificación de vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 24T1 
Entrepiso Marcos 1 y 5, crujía: Marcos 2 y 4, crujía: Marco 3, crujía: A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D 
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R4 V1-R3 V1-R5 V1-R5 V1-R5
6-10 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R6 V1-R6 V1-R6 V1-R5 V1-R5 V1-R5
11-15 V1-R7 V1-R8 V1-R7 V1-R9 V1-R5 V1-R9 V1-R9 V1-R9 V1-R9
16-20 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R4 V2-R3 V2-R3 V2-R3 V2-R3
21-24 V2-R5 V2-R6 V2-R5 V2-R7 V2-R7 V2-R7 V2-R8 V2-R8 V2-R8
 
Tabla 9.47. Refuerzo de las vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 24T1 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
 cortante (en ramas de  
estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 90 x 120 7 # 12 7 # 12 5 # 4 @ 12.5 5 # 4 @ 15 
V1-R2 90 x 120 13 # 12 22 # 12 6 # 4 @ 10 5 # 4 @ 10 
V1-R3 90 x 120 11 # 12 9 # 12 6 # 4 @ 10 5 # 4 @ 12.5 
V1-R4 90 x 120 12 # 12 10 # 12 6 # 4 @ 10 5 # 4 @ 12.5 
V1-R5 90 x 120 10 # 12 8 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V1-R6 90 x 120 10 # 12 9 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 12.5 
V1-R7 90 x 120 6 # 12 6 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V1-R8 90 x 120 11 # 12 22 # 12 6 # 4 @ 10 5 # 4 @ 10 
V1-R9 90 x 120 8 # 12 7 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V2-R1 85 x 120 5 # 12 5 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V2-R2 85 x 120 10 # 12 16 # 12 6 # 4 @ 12.5 5 # 4 @ 15 
V2-R3 85 x 120 7 # 12 5 # 12 5 # 3 @ 9 5 # 3 @ 10 
V2-R4 85 x 120 7 # 12 7 # 12 5 # 3 @ 8 5 # 3 @ 10 
V2-R5 85 x 120 5 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 15 5 # 3 @ 15 
V2-R6 85 x 120 7 # 10 7 # 10 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 15 
V2-R7 85 x 120 6 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 12.5 
V2-R8 85 x 120 5 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 12.5 5 # 3 @ 12.5 
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Tabla 9.48. Tipificación de columnas del edificio 24T1 
Entrepiso COLUMNAS 
A1 y D1 A2 y D2 A3 y D3 A4 y D4 A5 y D5 B1 y C1 B2 y C2 B3 y C3 B4 y C4 B5 y C5 
1-2 C1-R1 C1-R2 C1-R3 C1-R2 C1-R1 C1-R2 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R2 
3-5 C1-R2 C1-R2 C1-R3 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R2 
6-10 C2-R1 C2-R1 C2-R2 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R3 C2-R3 C2-R3 C2-R1 
11-15 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
16-20 C4-R1 C4-R2 C4-R2 C4-R2 C4-R1 C4-R3 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R3 
21-24 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
 
Tabla 9.49. Refuerzo de las columnas del edificio 24T1 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones
(cm) 
Barras Cuantía 
(ρ) 
Extremos 
C1-R1 160 x 160 88 # 12 0.0392 10 # 4 @ 10 
C1-R2 160 x 160 68 # 12 0.0303 10 # 4 @ 10 
C1-R3 160 x 160 56 # 12 0.0249 10 # 4 @ 10 
C1-R4 160 x 160 56 # 10 0.0173 10 # 4 @ 10 
C2-R1 150 x 150 60 # 10 0.0211 10 # 4 @ 10 
C2-R2 150 x 150 56 # 10 0.0197 10 # 4 @ 10 
C2-R3 150 x 150 40 # 10 0.0141 10 # 4 @ 10 
C3-R1 140 x 140 36 # 10 0.0145 10 # 4 @ 10 
C4-R1 130 x 130 28 # 10 0.0131 8 # 4 @ 10 
C4-R2 130 x 130 32 # 10 0.0150 9 # 4 @ 10 
C4-R3 130 x 130 36 # 10 0.0169 10 # 4 @ 10 
C5-R1 120 x 120 28 # 10 0.0154 8 # 4 @ 10 
 
9.6.5.2. Secciones de diseño del edificio 24T2 
 
 
Tabla 9.50. Tipificación de diagonales de contraventeo del edificio 24T2 
Entrepiso 
Marcos A, y D, 
crujía: 
Marcos B y C,
crujía: 
Marcos 1, y 6, 
crujía: 
Marcos 2, y 5,  
crujía: 
2-3 4-5 3-4 A-B C-D B-C 
1-8 D1-E2 D1-E2 D1-E2 D1-E1 D1-E1 D1-E1 
9-12 D1-E3 D1-E3 D1-E3 D1-E2 D1-E2 D1-E2 
13-16 D1-E4 D1-E4 D1-E4 D1-E3 D1-E3 D1-E3 
17-24 D1-E5 D1-E5 D1-E5 D1-E4 D1-E4 D1-E4 
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Tabla 9.51. Diagonales de contraventeo del edificio 24T2 
Sección Dimensiones 
Área 
(cm2) 
kL/r 
Tipo Ancho (cm) 
Espesor
(cm) 
Dirección
E-W (X) 
 
Dirección 
N-S (Y) 
 
D1-E1 20.3 1.91 140.50 --- 64.65 
D1-E2 20.3 1.59 119.68 63.65 63.65 
D1-E3 20.3 1.27 98.80 62.67 62.67 
D1-E4 20.3 0.95 73.53 61.70 61.70 
D1-E5 20.3 0.79 61.65 61.21 --- 
 
Tabla 9.52. Tipificación de vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 24T2 
Entrepiso Marcos A y D, crujía: Marcos B y C, crujía: 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R3 V1-R2 V1-R1 V1-R4 V1-R5 V1-R2 V1-R5 V1-R4 
6-10 V1-R1 V1-R2 V1-R3 V1-R2 V1-R1 V1-R4 V1-R5 V1-R2 V1-R5 V1-R4 
11-15 V2-R1 V2-R2 V2-R3 V2-R2 V2-R1 V2-R4 V2-R5 V2-R6 V2-R5 V2-R4 
16-20 V3-R1 V3-R2 V3-R3 V3-R2 V3-R1 V3-R4 V3-R5 V3-R6 V3-R5 V3-R4 
21-24 V4-R1 V4-R2 V4-R3 V4-R2 V4-R1 V4-R4 V4-R4 V4-R5 V4-R4 V4-R4 
 
Tabla 9.53. Refuerzo de las vigas paralelas al eje X (E-W) del edificio 24T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 80 x 110 7 # 12 12 # 12 5 # 4 @ 12.5 5 # 4 @ 15 
V1-R2 80 x 110 5 # 12 5 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V1-R3 80 x 110 9 # 12 14 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V1-R4 80 x 110 8 # 12 6 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V1-R5 80 x 110 8 # 12 7 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V2-R1 75 x 100 7 # 12 7 # 12 5 # 3 @ 8 5 # 4 @ 10 
V2-R2 75 x 100 5 # 12 5 # 12 5 # 3 @ 10 5 # 4 @ 10 
V2-R3 75 x 100 8 # 12 12 # 12 6 # 3 @ 9 5 # 4 @ 10 
V2-R4 75 x 100 7 # 12 5 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V2-R5 75 x 100 8 # 12 6 # 12 5 # 4 @ 12.5 5 # 4 @ 15 
V2-R6 75 x 100 5 # 12 5 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V3-R1 75 x 95 8 # 10 8 # 10 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 12.5 
V3-R2 75 x 95 5 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 15 5 # 3 @ 15 
V3-R3 75 x 95 10 # 10 10 # 10 5 # 3 @ 8 5 # 3 @ 10 
V3-R4 75 x 95 9 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 12.5 
V3-R5 75 x 95 9 # 10 7 # 10 5 # 3 @ 9 5 # 3 @ 10 
V3-R6 75 x 95 6 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 12.5 
V4-R1 70 x 90 6 # 8 8 # 8 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V4-R2 70 x 90 4 # 8 4 # 8 4 # 3 @ 20 4 # 3 @ 20 
V4-R3 70 x 90 7 # 8 9 # 8 5 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V4-R4 70 x 90 8 # 8 5 # 8 5 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V4-R5 70 x 90 5 # 8 5 # 8 5 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
 
 
 
 
 
Capítulo 9                   Diseño de modelos tridimensionales con la propuesta actualizada 
 
 192
Tabla 9.54. Tipificación de vigas paralelas al eje Y (N-S) del edificio 24T2 
Entrepiso Marcos 1 y 5, crujía: Marcos 2 y 5, crujía: Marco 3 y 4, crujía: A-B B-C C-D A-B B-C C-D A-B B-C C-D
1-5 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R1 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4
6-10 V1-R1 V1-R2 V1-R1 V1-R3 V1-R1 V1-R3 V1-R4 V1-R4 V1-R4
11-15 V2-R1 V2-R2 V2-R1 V2-R3 V2-R4 V2-R3 V2-R5 V2-R5 V2-R5
16-20 V3-R1 V3-R2 V3-R1 V3-R3 V3-R4 V3-R3 V3-R5 V3-R5 V3-R5
21-24 V4-R1 V4-R2 V4-R1 V4-R3 V3-R4 V4-R3 V4-R5 V4-R6 V4-R5
 
Tabla 9.55. Refuerzo de las vigas paralelas al eje Y (E-W) del edificio 24T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 85 x 120 6 # 12 6 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V1-R2 85 x 120 10 # 12 20 # 12 6 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V1-R3 85 x 120 9 # 12 8 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V1-R4 85 x 120 8 # 12 7 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V2-R1 80 x 115 5 # 12 5 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V2-R2 80 x 115 9 # 12 17 # 12 6 # 4 @ 12.5 5 # 4 @ 15 
V2-R3 80 x 115 9 # 12 7 # 12 5 # 4 @ 10 5 # 4 @ 15 
V2-R4 80 x 115 6 # 12 6 # 12 5 # 4 @ 15 5 # 4 @ 15 
V2-R5 80 x 115 7 # 12 6 # 12 5 # 4 @ 12.5 5 # 4 @ 15 
V3-R1 80 x 110 5 # 10 5 # 10 5 # 3 @ 15 5 # 3 @ 15 
V3-R2 80 x 110 10 # 10 10 # 10 5 # 3 @ 8 5 # 3 @ 10 
V3-R3 80 x 110 10 # 10 8 # 10 5 # 3 @ 8 5 # 3 @ 10 
V3-R4 80 x 110 6 # 10 6 # 10 5 # 3 @ 10 5 # 3 @ 12.5 
V3-R5 80 x 110 9 # 10 7 # 10 5 # 3 @ 9 5 # 3 @ 12.5 
V4-R1 70 x 100 4 # 8 4 # 8 4 # 3 @ 20 4 # 3 @ 20 
V4-R2 70 x 100 8 # 8 8 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V4-R3 70 x 100 8 # 8 6 # 8 4 # 3 @ 10 4 # 3 @ 15 
V4-R4 70 x 100 4 # 8 4 # 8 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V4-R5 70 x 100 8 # 8 6 # 8 5 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V4-R6 70 x 100 6 # 8 5 # 8 5 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
 
Tabla 9.56. Tipificación de columnas del edificio 24T2 
Entrepiso COLUMNAS 
A1 y 
D1 
A2 y 
D2 
A3 y 
D3 
A4 y 
D4 
A5 y 
D5 
A6 y 
D6
B1 y 
C1 
B2 y 
C2 
B3 y 
C3 
B4 y 
C4 
B5 y 
C5 
B6 y 
C6
1-2 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R1 C1-R3 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R3 
3-5 C1-R5 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R3 C1-R5 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 C1-R4 
6-10 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R2 C2-R2 C2-R1 C2-R3 C2-R3 C2-R3 C2-R3 C2-R3 C2-R3 
11-15 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R2 C3-R2 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R2 C3-R2 C3-R2 C3-R2 
16-20 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
21-24 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
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Tabla 9.57. Refuerzo de las columnas del edificio 24T2 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones
(cm) 
Barras Cuantía 
(ρ) 
Extremos 
C1-R1 160 x 160 76 # 12 0.0338 10 # 4 @ 10 
C1-R2 160 x 160 56 # 12 0.0249 10 # 4 @ 10 
C1-R3 160 x 160 44 # 12 0.0196 10 # 4 @ 10 
C1-R4 160 x 160 36 # 12 0.0160 10 # 4 @ 10 
C1-R5 160 x 160 68 # 12 0.0303 12 # 4 @ 10 
C2-R1 150 x 150 56 # 10 0.0197 11 # 4 @ 10 
C2-R2 150 x 150 44 # 10 0.0155 10 # 4 @ 10 
C2-R3 150 x 150 36 # 10 0.0127 10 # 4 @ 10 
C3-R1 140 x 140 36 # 10 0.0145 10 # 4 @ 10 
C3-R2 140 x 140 32 # 10 0.0129 9 # 4 @ 10 
C4-R1 130 x 130 28 # 10 0.0131 8 # 4 @ 10 
C5-R1 120 x 120 24 # 10 0.0132 7 # 4 @ 10 
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10. EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO SÍSMICO DEL 
DISEÑO DE LOS MODELOS TRIDIMENSIONALES CON BASE EN 
ANÁLISIS DINÁMICOS NO LINEALES 
 
 
10.1. Introducción  
 
En este capítulo se evalúa, mediante análisis dinámicos no lineales paso a paso, el 
comportamiento sísmico de los diseños de seis edificios, empleando para este fin modelos 
de marcos planos con redistribución de fuerzas laterales por efecto del diafragma rígido. 
Los características geométricas de cada edificio estudiado, dimensiones de elementos 
estructurales y sus correspondientes refuerzos por flexión y cortante se discuten con detalle 
en el capítulo nueve de esta tesis.  
 
Se presentan en primera instancia las consideraciones realizadas en los análisis. 
Posteriormente, se presenta una estimación de la respuesta no lineal que cada registro 
acelerométrico podría inducir en los modelos considerados, con base en el cálculo de 
espectros de demanda de ductilidad de sistemas de un grado de libertad. Finalmente, se 
presentan los resultados más relevantes de los análisis no lineales de los edificios de ocho, 
15 y 24 niveles en ambas direcciones. Dentro de los resultados procesados se encuentran: 
 
a) Curvas de histéresis de entrepiso y globales 
b) Mapeo de rotaciones plásticas normalizadas 
c) Distorsiones de entrepiso asociada a la primera fluencia de cualquier elemento 
estructural que forma parte del entrepiso (∆fe) 
d) Distorsiones de fluencia (Δy), calculadas con base en un ajuste elasto-plástico  
e) Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
f)  Número de ciclos en que se presenta respuesta inelástica 
g) Cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los medios 
ciclos histeréticos inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso (Kel) 
h) Demandas máximas de ductilidad de entrepiso y globales (μ) 
i) Cortantes de entrepiso máximos de columnas y diagonales (V/WT)  
j) Sobrerresistencia máxima demandada por los movimientos del terreno 
considerados 
 
10.2. Consideraciones generales 
 
Para efectuar los análisis dinámicos no lineales paso a paso se empleó el programa 
RUAUMOKO (Carr 2004), utilizando modelos con distribución de fuerzas laterales entre 
los marcos por acción del diafragma rígido. Las vigas y columnas se modelaron mediante 
elementos tipo viga-columna de su librería (Giberson BEAM member y concrete BEAM-
COLUMN member, respectivamente), que consideran la posibilidad de formar rótulas 
plásticas en sus extremos, definiendo en cada caso las superficies de falla conforme lo 
recomienda dicho programa. El comportamiento histerético tanto de vigas como de 
columnas se definió por medio del modelo modificado de Takeda con base en lo propuesto 
por Otani en 1974 (modelo de histéresis número cuatro en la librería de Ruaumoko). Con 
lo anterior es posible considerar la degradación de rigidez en los componentes de concreto 
reforzado, aspecto de suma importancia en la interpretación de los análisis dinámicos a 
realizar, por ejemplo, en la estimación de la degradación de rigidez en cada entrepiso. Los 
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parámetros que definen la degradación de rigidez (α y β ) en el modelo modificado de 
Takeda difieren para el caso de vigas respecto al de columnas, pues en el caso de éstas 
últimas, la degradación de rigidez que se espera es menor, pues el núcleo de concreto tiene 
un confinamiento mayor al considerado en las vigas. Los valores empleados para la 
definición de dichos parámetros se comentan con detalle en el Apéndice G. 
 
Asimismo, las diagonales metálicas de contraventeo se modelaron con el elemento tipo 
viga-columna de su librería (Steel BEAM-COLUMN member) considerando ambos 
extremos del elemento articulados. En este caso, el comportamiento histerético se definió 
empleando el modelo propuesto por Remennikov (Remennikov y Walpole 1997), modelo 
de histéresis número 24 en la librería de Ruaumoko. El modelo propuesto por Remennikov 
y Walpole (1997) tiene la capacidad de representar de manera adecuada el comportamiento 
cíclico de elementos sujetos a cargas axiales. Los autores de referencia sustentan su 
investigación con base en la comparativa de los resultados analíticos obtenidos con 
resultados de estudios analíticos-experimentales derivados de estudios previamente 
desarrollados por Black et al. (1980) e Ikeda y Mahin (1984). De hecho, el modelo 
propuesto por Remennikov y Walpole (1997) se basa en gran medida en los resultados de 
los estudios comentados. Los parámetros y características empleados para la definición del 
modelo de Remennikov se comentan con detalle en el Apéndice G. 
 
En los análisis se consideró un amortiguamiento viscoso equivalente del 5%, en 
congruencia con lo supuesto en la definición de los espectros de diseño sísmico de las 
NTCS-04 y el MOC-2008. Se consideraron los efectos P-Δ y se ignoró la interacción 
suelo-estructura. 
 
En todos los análisis no lineales realizados se consideró que en los elementos existen 
fuentes de sobrerresistencia, derivadas de efectos tales como: la losa y su acero de 
refuerzo, considerar esfuerzos de fluencia reales en el acero de refuerzo, entre otros. Los 
criterios para la determinación de resistencias al incluir fuentes adicionales de 
sobrerresistencia se comentan con detalle en la sección 6.2 de esta tesis. 
 
Con la finalidad de contar con una base de datos suficiente para el cálculo de valores 
promedio, para cada zona de estudio (costa de Guerrero para los modelos de ocho niveles, 
zonas IIIa y IIIb de la Ciudad de México para los modelos de 15 y 24 niveles, 
respectivamente), se seleccionaron como mínimo nueve registros acelerométricos. Los 
acelerogramas empleados en los análisis dinámicos no lineales son representativos y de 
características similares al sismo máximo contemplado por los Reglamento con base en los 
cuales se realizaron cada uno de los diseños. Es importante destacar que no existen 
registros acelerométricos que representen el peligro sísmico actualmente planteado en los 
reglamentos de diseño de México, por lo que fue necesario el empleo de procedimientos 
para el escalamiento de la fuente sísmica, aspecto que se discute con detalle en el Apéndice 
H. Asimismo, en el Apéndice H se muestran las características de cada uno de los registros 
acelerométricos empleados, así como sus características principales.  
 
En las figuras 10.1 y 10.2 se muestran los modelos de análisis en ambas direcciones para 
cada tipo de edificio en estudio. Se muestran únicamente los modelos de ocho niveles, ya 
que los modelos de 15 y 24 niveles cuentan con la misma configuración. 
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Elementos rígidos
 
a) Modelo en dirección X 
 
Elementos rígidos
 
b) Modelo en dirección Y 
 
Figura 10.1. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos de los edificios 
tipo1  
 
Elementos rígidos
 
a) Modelo en dirección X 
 
Elementos rígidos
 
b) Modelo en dirección Y 
 
Figura 10.2. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos de los edificios 
tipo 2 
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10.3. Espectros de demanda de ductilidad 
 
10.3.1. Introducción  
 
Con la finalidad de tener una estimación de los niveles de comportamiento inelástico que 
un acelerograma asociado a un evento sísmico intenso específico puede inducir a una 
estructura, se calculan en esta sección los espectros de demandas de ductilidad asociados a 
cada uno de los registros acelerométricos considerados para realizar los análisis no 
lineales, los cuales se describen con detalle en el Apéndice H. 
 
Para el cálculo de de los espectros de demanda de ductilidad, se requiere tener 
conocimiento de la resistencia lateral del sistema estructural en estudio, ya que dichos 
espectros relacionan las demandas de ductilidad de sistemas de un grado de libertad con 
diferentes periodos para una resistencia lateral dada (Tena 1998, Tena-Colunga 2001). 
Dichas resistencias se estimaron, para cada dirección estudiada, por medio de análisis 
estáticos no lineales ante carga monótona creciente. Asimismo, las propiedades dinámicas 
de los sistemas estructurales (periodos de vibrar) se obtuvieron mediante un análisis modal 
espectral.  
 
La selección del modelo de histéresis radica en una simplificación que trata de capturar en 
lo posible el comportamiento de los materiales componentes de los edificios en estudio, en 
este caso, concreto reforzado (marcos) y acero (sistema de contraventeo). Se realizó una 
aproximación al considerar el modelo modificado de Takeda en el que se considera la 
degradación de rigidez, aspecto relevante en el comportamiento de los elementos de 
concreto reforzado. Sin embargo, se tiene la limitante de no considerar el probable 
estrechamiento del ciclo histerético debido al pandeo de las diagonales de contraventeo. 
No obstante, la finalidad de estos análisis simplificados no es determinar la respuesta 
exacta del sistema, si no simplemente obtener una idea razonable del daño que un 
determinado registro acelerométrico puede inducir en las estructuras al estudiarlas 
dinámicamente, y con esto realizar la selección de los registros de aceleración a emplear 
para la realización de dichos análisis dinámicos no lineales. 
 
El modelo de histéresis considerado está basado en una variación del modelo de Takeda 
propuesta por Otani (Saiidi y Sozen 1979).  
 
10.3.2. Modelo de histéresis empleado en el cálculo de los espectros de demanda de 
ductilidad  
 
El modelo de Takeda (Saiidi y Sozen 1979) se basa en 16 reglas operando en una curva 
trilineal primaria (fig. 10.3). 
 
La curva primaria puede incluir deformaciones adicionales causadas por el deslizamiento 
del acero provocado por la pérdida de la adherencia. Las reglas mencionadas no cubren el 
efecto de adelgazamiento del ciclo de histéresis, el cual está acompañado por una 
disminución en la capacidad de disipación de energía y pérdida de rigidez, lo cual puede 
ser causado de igual manera por el deslizamiento del acero de refuerzo (este efecto es 
comúnmente conocido como “pinching” o estrechamiento del lazo histerético). 
 
Las reglas determinan distintas características de rigidez a niveles diferentes de 
agrietamiento, fluencia, descarga y recarga en ciclos sucesivos. El hecho de que el modelo 
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considere al agrietamiento como un punto de ruptura trae consigo un cierto nivel de 
disipación de energía bajo cargas cíclicas aún en estados previos a la fluencia, lo cual es 
realista y deseable. Varias de las reglas empleadas en el sistema de Takeda están 
relacionadas con el desarrollo realista de relaciones fuerza-desplazamiento durante ciclos 
de baja amplitud, los cuales están dentro de los límites de los ciclos de gran amplitud 
medidos previamente (Saiidi y Sozen 1979). 
  
Debido a que el modelo de Takeda no toma en cuenta los efectos de adelgazamiento del 
lazo de histéresis, el modelo ignora la pérdida de rigidez que puede ocurrir en la conexión 
viga-columna a amplitudes bajas, por lo que se debe tener precaución en este aspecto. Esto 
se ilustra en la figura 10.4 (Saiidi y Sozen 1979). 
 
Como se comentó, los modelos de histéresis empleados en el cálculo de los espectros de 
demandas de ductilidad y desplazamiento son una ligera variación del modelo de Takeda, 
en los cuales la curva primaria fue modificada a una de tipo bilineal. La modificación fue 
desarrollada por Otani en 1974.  
  
Para la definición de los parámetros del modelo de histéresis empleado se tomó en cuenta 
que las estructuras presentan un comportamiento dúctil (Q=4). Para lo anterior se realizó 
una calibración de los parámetros de Takeda B0 y B1, siendo B0 un factor de degradación 
de rigidez para ciclos grandes y B1 un factor de degradación de rigidez para ciclos 
pequeños. La calibración se realizó empleando una señal senoidal. 
 
Con lo anterior se seleccionó un modelo de histéresis acorde a los requerimientos 
marcados, el modelo considerado se muestra en la figura 10.4. Debe notarse que si se 
tratará de una estructura dúctil con base en marcos de concreto exclusivamente, se 
emplearían valores de B0 = 0 y B1 = 1, lo cual implica que no existe degradación en el 
ciclo histerético. Sin embargo, para tomar en cuenta el efecto de adelgazamiento del ciclo 
histerético por efecto del pandeo de las diagonales de contraventeo, los parámetros B0 y B1 
se consideraron como 0.1 y 0.9 respectivamente. Es evidente que para valores de B0 y B1 
de 0.2 y 0.8 respectivamente, la degradación de rigidez es más notoria (figura 10.5). 
 
 
 
Figura 10.3. Modelo histerético propuesto por Takeda (adaptada de Saiidi y Sozen 1979) 
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Figura 10.4. Comparación entre la rigidez promedio considerando y sin considerar el 
efecto de adelgazamiento del lazo de histéresis para pequeñas amplitudes 
(adaptada de Saiidi y Sozen 1979) 
 
 
 
Figura 10.5. Modelos de histéresis de Takeda considerados en el cálculo de los espectros 
de demanda de ductilidad. Se ilustra la respuesta obtenida para un sistema de 
un grado de libertad a partir de un pulso senoidal de amplitud 0.2g, periodo 
de 2.0 segundos y duración de 80 segundos 
 
Los acelerogramas empleados para el cálculo de las demandas de ductilidad fueron 
filtrados y corregidos por línea base para evitar el arrastre de errores numéricos.  
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10.3.3. Cálculo de los espectros de demandas de ductilidad  
 
En esta sección se presentan los espectros de demanda de ductilidad calculados para cada 
modelo empleando los acelerogramas correspondientes a la zona donde se ubica cada los 
edificio estudiado.  
 
En las figuras 10.6 y 10.7 se muestran los espectros de demanda de ductilidad de los 
modelos de los edificios de ocho niveles, ubicados en la costa del estado de Guerrero. 
Asimismo, en las figuras 10.8 y 10.9 se muestran los espectros de demanda de ductilidad 
de los modelos de los edificios de 15 y 24 niveles tipo 1, los cuales se ubican 
respectivamente en la zona IIIa y IIIb del lago del Distrito Federal. Se indica en cada caso 
la resistencia lateral (V/W) considerada en el cálculo de los espectros de demanda de 
ductilidad. Como se comentó, la resistencia lateral de cada modelo se calculó con base en 
análisis estáticos no lineales.  
 
a) Dirección X 
 
b) Dirección Y 
Figura 10.6. Demandas de ductilidad asociadas a los acelerogramas considerados para el 
análisis dinámico no lineal de los modelos de los edificios de ocho niveles 
tipo 1 
 
 
a) Dirección X 
 
b) Dirección Y 
Figura 10.7. Demandas de ductilidad asociadas a los acelerogramas considerados para el 
análisis dinámico no lineal de los modelos de los edificios de ocho niveles 
tipo 2 
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a) Dirección X 
 
b) Dirección Y 
 
Figura 10.8. Demandas de ductilidad asociadas a los acelerogramas considerados para el 
análisis dinámico no lineal de los modelos de los edificios de 15 niveles tipo 
1 
 
a) Dirección X b) Dirección Y 
 
Figura 10.9. Demandas de ductilidad asociadas a los acelerogramas considerados para el 
análisis dinámico no lineal de los modelos de los edificios de 24 niveles tipo 
1 
 
Con base en los resultados expuestos en las figuras 10.6 a 10.9 es posible realizar una 
selección de los acelerogramas que deben emplearse para realizar los análisis dinámicos no 
lineales y tener una idea de las demandas inelásticas que cada acelerograma puede inducir 
en los modelos considerados considerando una cierta variación en la resistencia lateral y 
los periodos de vibrar. Por ejemplo, en el caso de los modelos de ocho niveles (figs. 10.6 y 
10.7), el registro acelerométrico correspondiente a la estación PARS en su componente E-
W, para la resistencia lateral considerada, no induce demandas de ductilidad considerables 
en el intervalo de periodos donde se encuentran ubicados los primeros dos modos de vibrar 
de estos edificios (T=0.50-0.55 seg.), por lo que su empleo para análisis posteriores se 
descarta. 
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10.4. Resultados de los análisis no lineales 
 
10.4.1. Parámetros dinámicos estudiados 
 
Con base en los resultados de los análisis dinámicos no lineales se estudiaron, para cada 
modelo y acelerograma considerado, los siguientes parámetros. 
 
a) Curvas de histéresis de entrepiso 
 
La determinación de las curvas de histéresis (V/WT vs Δ) resulta importante, pues por 
medio de éstas es posible observar el comportamiento cíclico tanto a nivel entrepiso como 
a nivel global, e identificar cuáles son los entrepisos en que se presenta la mayor demanda 
inelástica. Asimismo, es posible obtener parámetros que ayuden en la interpretación de los 
resultados, tales como número de ciclos en que se presenta comportamiento inelástico y 
niveles de degradación de rigidez. De forma adicional, mediante el ajuste de curvas 
envolventes pueden obtenerse parámetros tales como distorsiones de fluencia, distorsiones 
últimas, y demandas de ductilidad de entrepiso y globales. 
 
b) Mapeo de rotaciones plásticas normalizadas 
 
Estas gráficas ilustran de manera cualitativa las demandas de rotación plástica acumulada 
relativa entre los elementos sismorresistentes, permitiendo identificar los mecanismos de 
deformación asociados a la falla, así como la distribución de las demandas inelásticas en la 
altura del marco. Además, es posible observar la secuencia de formación de articulaciones 
plásticas en los marcos, lo cual puede brindar información relevante. 
 
En todos los casos, para realizar la normalización de las rotaciones plásticas se tomó en 
cuenta la capacidad de rotación de cada elemento, las cuales se calcularon con base en las 
curvas momento-curvatura calculadas mediante el programa Biax (Wallace y Moehle 
1989). 
 
c) Distorsión de entrepiso asociada a la primera fluencia de cualquier elemento estructural 
que forma parte del entrepiso (∆fe) 
 
En este caso se presentan las distorsiones asociadas a la fluencia de cualquier elemento 
estructural de un entrepiso, es importante considerar que en algunos casos los entrepisos 
superiores permanecen elásticos. Asimismo, se presenta el límite de distorsión propuesto 
para la revisión del estado límite de servicio (∆ = 0.002) relacionado con la revisión de 
rigidez lateral de la estructura para limitación de daños a elementos no estructurales. Los 
resultados de estas curvas ayudarán a definir si la distorsión límite propuesta con base en 
los análisis estáticos no lineales es adecuada o requiere de ajustes. 
 
d) Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En este caso se presentan las distorsiones de fluencia, calculadas a partir de en un ajuste 
elasto-plástico de las curvas de histéresis de entrepiso y globales. Las distorsiones de 
fluencia (∆y) calculadas con el criterio comentado son comparables directamente con el 
límite propuesto para la revisión del estado límite de servicio, pues este límite se obtuvo 
con base en una metodología similar a partir de las curvas cortante-distorsión derivadas de 
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los análisis estáticos no lineales. Al igual que en el caso anterior, estos resultados ayudarán 
a definir si la distorsión límite propuesta con base en los análisis estáticos no lineales es 
adecuada o requiere de ajustes.  
 
e) Distorsiones de entrepiso máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga 
máxima (∆max) 
 
Como reporta Correa (2005), existen investigadores del ámbito nacional e internacional 
que consideran que los límites de distorsión de entrepiso establecidos en los Reglamentos, 
con base en pruebas convencionales, podrían ser inadecuados por no incorporar el efecto 
relacionado con la solicitación dinámica que un sismo provoca a las estructuras, según le 
comunicó personalmente el Dr. Tena en 2004. Esto se debe a que en los laboratorios, 
donde se intenta determinar el nivel de distorsión de entrepiso asociado a los distintos 
niveles de daño, no se somete a la gran mayoría de los especimenes a carga dinámica y 
cíclica como la que afecta a las estructuras reales durante una excitación sísmica y se 
realizan ensayes quasi-estáticos desplazando a la estructura primero en una dirección y 
situándola en su posición original antes de llevarla al lado opuesto, comenzando con la 
medición del desplazamiento para determinar la distorsión de entrepiso desde el punto cero 
(cero fuerza y cero desplazamiento). Por lo anteriormente expuesto, y con el fin de 
incorporar de una manera más realista la deformación de las estructuras ante sismo, se 
considera adecuado medir la distorsión de entrepiso desde la posición asociada al cambio 
de dirección de la fuerza cortante, sin que necesariamente corresponda esta posición al 
estado inicial de la estructura descargada.  
 
Como una muestra de la importancia de medir la distorsión de entrepiso como aquí se 
comenta, se tiene la evidencia de daños en estructuras que supuestamente no rebasaron las 
distorsiones de entrepiso de diseño (determinadas convencionalmente) durante la 
ocurrencia de algún sismo. En las figuras 10.10 y 10.11 se observa la diferencia entre la 
distorsión máxima a emplear, Δmax y la comúnmente utilizada, Δ (Correa 2005). 
 
f) Número de ciclos en que se presenta respuesta inelástica 
 
Con base en las curvas de histéresis de entrepiso y globales es posible obtener un 
parámetro que defina de forma simple las características de la respuesta no lineal de cada 
entrepiso, el cual se basa en el número de medios ciclos de comportamiento inelástico que 
cada entrepiso experimenta durante la respuesta dinámica. Este parámetro propuesto 
originalmente por el Dr. Tena y sus colaboradores (por ejemplo, Gatica 2007, Tena-
Colunga et al. 2008), toma en cuenta la variación en la amplitud de los ciclos histeréticos 
debidas a las características inherentes a cada registro acelerométrico. El número de ciclos 
de comportamiento inelástico se obtiene simplemente dividiendo el número de medios 
ciclos por dos. El número de ciclos inelásticos que experimenta un determinado entrepiso 
puede ser importante en aspectos como la fatiga. Sin embargo, el cálculo exclusivo de este 
parámetro no es suficiente con fines de interpretación, pues se desconoce qué proporción 
de los ciclos inelásticos son de grande o pequeña amplitud (Tena-Colunga et al. 2008). 
 
g) Cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los medios 
ciclos histeréticos inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso (Kel) 
 
Un parámetro complementario al expuesto en el inciso anterior, obtenido de los medios 
ciclos inelásticos, es el cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes 
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asociadas a los medios ciclos histeréticos inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de 
entrepiso (Kel), el cual ha sido también propuesto por el Dr. Tena y evaluado en estudios 
previos (por ejemplo, Tena y Cheja 2005, Correa 2005, Gatica 2007, Tena-Colunga et al. 
2008). La rigidez promedio se obtiene considerando la totalidad de los medios ciclos 
inelásticos que experimenta un determinado entrepiso. Al normalizar dicho parámetro 
respecto a la rigidez elástica, se obtiene un valor que permite cuantificar la degradación de 
rigidez debida a la demanda inelástica de deformación. Este parámetro indica la severidad 
de la respuesta no lineal inducida por un determinado acelerograma, principalmente al 
complementar esta información con el número de ciclos inelásticos y las demandas de 
ductilidad (Tena-Colunga et al. 2008). 
 
h) Demandas máximas de ductilidad de entrepiso y globales (μ) 
 
El conocer las demandas de ductilidad a nivel entrepiso y global es de importancia, pues es 
un índice que de forma indirecta ilustra los niveles de daño presentes en la estructura. 
Asimismo, con base en la curva global de comportamiento, se pueden relacionar éstas de 
manera indirecta con los valores calculados contra el factor de comportamiento sísmico 
empleado en el diseño. Los valores reportados corresponden al máximo absoluto calculado 
entre la ductilidad positiva y negativa. 
 
i) Envolventes de cortantes de entrepiso de columnas y diagonales(V/WT)  
 
Se muestran en este caso los valores máximos de fuerza cortante (V) normalizado respecto 
al peso total de la estructura (WT) para cada entrepiso tanto de las columnas como del 
sistema de contraventeo. Los valores reportados para cada entrepiso pueden no presentarse 
en el mismo instante de tiempo. Asimismo, los valores máximos en columnas y 
contravientos representan el máximo registrado en algún instante de tiempo a lo largo del 
análisis, pudiendo diferir en cada caso. Por lo anterior, la suma de la fuerza cortante en 
columnas y contravientos no necesariamente representa el 100%. Con esta información se 
puede valorar la variación del balance de resistencia considerado en la etapa de diseño, 
pues como se observó de los resultados de los análisis estáticos no lineales, en algunos 
casos los contravientos tienden a incrementar su aporte al cortante resistente conforme 
ingresan al intervalo de comportamiento plástico. 
 
j) Sobrerresistencia máxima demandada por los movimientos del terreno considerados 
 
La sobrerresistencia máxima se obtiene con base en la curva global de comportamiento, y 
es un parámetro que ayudará a definir de forma indirecta, si los factores de reducción por 
sobrerresistencia propuestos con base en los análisis estáticos no lineales y considerados en 
el diseño de cada edificio son adecuados. 
 
En la figura 10.11 se ilustran esquemáticamente algunos de los conceptos comentados en 
los incisos previos. 
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Figura 10.10. Diferencia entre el cálculo de las distorsiones de entrepiso Δ y Δmax 
(adaptada de Correa 2005)  
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Figura 10.11. Definición de parámetros a partir de ciclos y medios ciclos de histéresis, 
generalmente asimétricos (adaptada de Tena y Correa 2006) 
  
10.4.2. Modelos de ocho niveles 
 
En esta sección se presentan los resultados de los análisis no lineales paso a paso de los 
modelos de los edificios de ocho niveles. Como se comentó, para realizar los análisis se 
emplearon modelos con redistribución de fuerzas laterales por acción del diafragma (figs. 
10.1 y 10.2) y se consideraron los registros acelerométricos sintéticos correspondientes a la 
zona costa de Guerrero, cuyas características principales se presentan en el Apéndice H. 
 
10.4.2.1. Curvas de histéresis de entrepiso y mapeos de rotaciones normalizados 
 
Se muestran, en primera instancia, las curvas de histéresis y los mapeos de rotaciones 
plásticas normalizadas asociadas al acelerograma que indujo las mayores demandas en 
cada modelo, que en este caso correspondió al registro sintético AZIH-NS. En las figuras 
10.12 y 10.13 se muestran los resultados correspondientes a los modelos de ocho niveles 
en dirección X (8XT1) e Y (8YT1). Asimismo, en las figuras 10.13 y 10.14 se muestran los 
resultados de los modelos 8XT2 y 8YT2. 
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De las curvas de histéresis de los cuatro modelos se observa que, a pesar de considerar 
registros acelerométricos asociados con el espectro de diseño con base en el cual se 
realizaron los diseños de ambos edificios (espectro en roca de acuerdo al MOC-2008), no 
existió una demanda de comportamiento inelástico importante en ningún caso. En el caso 
de los modelos correspondientes al edificio tipo 1 (8XT1 y 8YT1) se observa que existió 
un mayor trabajo inelástico en la dirección X (fig. 10.12), así como demandas de distorsión 
en los entrepisos tres a cinco ligeramente mayores a las observadas en la dirección Y (fig. 
10.13). Se observan niveles de degradación de rigidez similares en ambas direcciones. En 
ambos casos, como se observa tanto de las curvas de histéresis, como de los mapeos de 
rotaciones plásticas normalizadas, los dos últimos entrepisos permanen elásticos.  
 
Como se observa de las figuras 10.12b y 10.13b, el mayor trabajo inelástico de los modelos 
8XT1 y 8YT1 se presenta en los entrepisos dos a cinco. Se observa que la mayoría de los 
contravientos ubicados en estos entrepisos trabajan inelásticamente; sin embargo, debido a 
las bajas demandas de distorsión impuestas por los movimientos del terreno, únicamente 
algunos de los contravientos del tercer entrepiso en dirección X pandean. En ambas 
direcciones de análisis se observa que las vigas de los entrepisos tres a cinco son las que 
mayor trabajó inelástico desarrollan, además que las vigas de los marcos interiores (marcos 
no contraventeados) son las que presentan las mayores demandas de rotación. No se 
observaron fluencias en columnas en ningún modelo, lo cual es razonable dadas las 
demandas de desplazamiento o distorsión impuestas por los movimientos del terreno y 
satisface plenamente la premisa de diseño de mecanismo último de falla de columna fuerte, 
viga débil, contraviento más débil.  
 
De los resultados de los modelos correspondientes al edificio tipo 2, se observa que 
nuevamente existió un mayor trabajo inelástico en la dirección X (modelo 8XT2, fig. 
10.14), así como demandas de distorsión en los entrepisos tres a cinco ligeramente 
superiores a las observadas en la dirección Y (modelo 8YT2, fig. 10.15). La degradación de 
rigidez es más notoria en la dirección X. Como se observa tanto de las curvas de histéresis 
como de los mapeos de rotaciones plásticas normalizadas, en ambas direcciones, los dos 
últimos entrepisos permanecen elásticos, tal y como ocurrió en los modelos del edificio 
tipo 1.  
 
En el modelo 8XT2 (fig. 10.14 b) el mayor trabajo inelástico se presentó en los entrepisos 
dos a cinco, en tanto que para el modelo 8YT2 esto ocurrió en los entrepisos dos a cuatro 
(fig. 10.15b). Se observa que la mayoría de los contravientos ubicados en estos entrepisos 
trabajan inelásticamente; sin embargo, nuevamente debido a las bajas demandas de 
distorsión impuestas por los movimientos del terreno, no existe pandeo de ningún 
elemento. En el modelo 8XT2, a diferencia del modelo 8XT1, se observa un trabajo 
inelástico de las vigas de los entrepisos tres a cinco más uniforme en todos los marcos, 
efecto debido probablemente a la mejor distribución de rigideces, la cual en el caso del 
modelo 8XT2 es más uniforme al estar todos los marcos contraventeados. Nuevamente, no 
se observaron fluencias en columnas en ninguna dirección, cumpliendo con ello el 
mecanismo de colapso último supuesto en el diseño. 
 
Las curvas de histéresis y los mapeos de rotaciones plásticas resultantes de los análisis no 
lineales de los modelos de ocho niveles ante cada uno de los acelerogramas considerados 
se muestran en el Apéndice I.  
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Figura 10.12. a) Curvas de histéresis y b) Rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT1 ante el acelerograma AZIH-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia. 
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Figura 10.13. a) Curvas de histéresis y b) Rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma AZIH-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia. 
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Figura 10.14. a) Curvas de histéresis y b) Rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma AZIH-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia. 
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Figura 10.15. a) Curvas de histéresis y b) Rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma AZIH-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia. 
 
                                        Evaluación del comportamiento sísmico del diseño de los modelos 
Capítulo 10                     tridimensionales con base en análisis dinámicos no lineales 
 
 213
En las figuras 10.16 a 10.19 se resumen las respuestas globales de los modelos 8XT1, 
8YT1, 8XT2 y 8YT2. Dado que esta información se presenta para todos los modelos 
estudiados (ocho niveles, 15 niveles y 24 niveles), en esta sección se hace una descripción 
general de la información contenida en cada una de las gráficas componentes de las figuras 
en que se resumen las respuestas globales de cada modelo. 
 
Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural (Δfe) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “a” se muestran las distorsiones de entrepiso 
asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del 
entrepiso (∆fe). Se incluyen en cada gráfica los valores máximos (símbolos llenos) y 
promedio (símbolos vacíos). Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a 
la revisión del estado límite de servicio (símbolos abiertos), y el límite propuesto en este 
estudio para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002.  
 
Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “b” se muestran las distorsiones de fluencia (∆y), 
calculadas a partir de un ajuste elasto-plástico de las curvas de histéresis de entrepiso y 
globales. Se muestran en cada gráfica los valores máximos (símbolos llenos) y promedios 
(símbolos vacíos). Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión 
del estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este 
estudio para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002. Como se comentó, las 
distorsiones de fluencia (∆y) calculadas con el criterio comentado, son comparables 
directamente con el límite propuesto para la revisión del estado límite de servicio, pues 
este límite se obtuvo con base en una metodología similar a partir de las curvas cortante-
distorsión derivadas de los análisis estáticos no lineales.  
 
Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “c” se muestran las distorsiones de entrepiso 
máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga máxima (∆max, figura 10.10). Se 
incluye en cada gráfica: 1) la envolvente de distorsiones asociada al acelerograma que 
indujo las mayores demandas (línea discontinua), 2) la envolvente promedio (línea 
punteada), calculada con base en la respuesta dinámica ante cada uno de los registros 
acelerométricos considerados, 3) la envolvente de distorsiones de diseño asociada a la 
revisión del estado límite de seguridad contra colapso (línea continua), así como el límite 
de distorsión propuesto en las NTCS-04 (∆=0.015) y el propuesto en esta investigación 
para la revisión del estado límite de seguridad contra colapso (∆=0.013).  
 
Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante promedio (Kprom) y elástica 
(Kel) y, demandas máximas de ductilidad (μ) 
 
Como se comentó, con base en las curvas de histéresis de entrepiso y globales, se 
obtuvieron dos parámetros que definen de forma simple las características de la respuesta 
no lineal de cada entrepiso. El primero se basa en el número de medios ciclos de 
comportamiento inelástico que cada entrepiso experimenta durante la respuesta dinámica. 
El número de ciclos de comportamiento inelástico se obtiene simplemente dividiendo el 
número de medios ciclos por dos. El segundo parámetro obtenido de los medios ciclos 
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inelásticos es el cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a 
los medios ciclos histeréticos inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso (Kel).  
 
En las gráficas identificadas con el inciso “d” se muestra el número de ciclos inelásticos 
experimentado en cada entrepiso. Asimismo, en las gráficas identificadas con el inciso “e” 
se muestra la degradación de rigidez en cada entrepiso por medio del parámetro Kprom/Kel 
y, finalmente, en las gráficas identificadas con el inciso “f” se muestran las demandas de 
ductilidad de entrepiso y globales. En todos los casos se presenta la respuesta máxima 
(símbolos llenos) y la promedio (símbolos vacíos).  
 
Cortantes de entrepiso máximos en columnas y contravientos (V/WT)  
 
En las gráficas identificadas con el inciso “g” se muestran los valores máximos de fuerza 
cortante (V) normalizado respecto al peso total de la estructura (WT) para cada entrepiso, 
tanto de las columnas como del sistema de contraventeo, asociados a las respuestas 
máximas. Congruente con los resultados previos, en las gráficas identificadas con el inciso 
“h” se muestran los valores promedio. 
 
Como se comentó, en estas gráficas los valores reportados para cada entrepiso pueden no 
presentarse en el mismo instante de tiempo, por lo que la suma de la fuerza cortante en 
columnas y contravientos no necesariamente representa el 100%.  
 
En las secciones siguientes se muestran únicamente los resultados de los análisis no 
lineales asociados a los acelerogramas que indujeron las máximas demandas, así como las 
respuestas promedio, calculadas con base en la respuesta ante cada uno de los 
acelerogramas considerado. La respuesta de cada modelo de los edificios de ocho niveles, 
ante cada uno de los acelerogramas empleados, se muestra con detalle en el Apéndice I. 
 
10.4.2.2. Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural 
(Δfe) 
 
En las figuras 10.16a y 10.17a se muestran las distorsiones de entrepiso asociadas a la 
primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del entrepiso (∆fy) de 
los modelos 8XT1 y 8YT1. En ambos casos, tanto al considerar la respuesta máxima 
(acelerograma AZIH-NS) como la promedio, se observaron distorsiones de entrepiso 
asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural muy similares entre sí e 
inferiores al límite ∆y=0.002. Esto debido probablemente a la uniformidad en la 
distribución de las cargas verticales, pues existen vigas secundarias en ambas direcciones. 
Asimismo, en ambas direcciones, las distorsiones son superiores a las obtenidas en la etapa 
de diseño al realizar la revisión del estado límite de servicio. 
 
En las figuras 10.18a y 10.19a se muestra lo respectivo a los modelos 8XT2 y 8YT2. Se 
observa nuevamente que, en ambos casos, tanto al considerar la respuesta máxima como la 
promedio, las distorsiones son muy similares entre sí. A diferencia de los modelos tipo 1, 
en este caso las distorsiones son más próximas a las calculadas con base en la revisión del 
estado límite de servicio. En las dos direcciones se obtuvieron distorsiones menores a las 
obtenidas en los modelos 8XT1 y 8YT1, lo cual se debe a que los modelos 8XT2 y 8YT2 
son ligeramente más rígidos, pues además de contar con crujías contraventeadas en los 
marcos perimetrales, dos de los marcos interiores cuentan con una crujía contraventeada 
(figuras 10.1 y 10.2). Lo anterior se puede corroborar al observar los periodos de vibrar de 
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los edificios de ocho niveles (tablas 9.2 y 9.3), donde se observa que, en efecto, el edificio 
tipo 2 tiene periodos de vibrar inferiores a los calculados para el edificio tipo 1 en las dos 
direcciones de análisis.  
 
10.4.2.3. Distorsiones de fluencia (∆y) 
 
En las figuras 10.16b y 10.17b se muestran las distorsiones de fluencia (∆y) de los modelos 
8XT1 y 8YT2, las cuales de acuerdo a lo comentado, se calcularon con base en un ajuste 
elasto-plástico de las curvas de histéresis de entrepiso y globales. En dirección X (fig. 
10.16b), tanto al considerar la respuesta máxima como la promedio, las mayores 
distorsiones se observan de los entrepisos dos a cinco; en tanto que en dirección Y, los 
valores pico se observan en los entrepisos dos a cuatro (fig. 10.17b). Debe notarse que 
algunos de los entrepisos superiores permanecen elásticos (µ=1, figs. 10.16f y 10.17f), por 
lo que al realizar la interpretación de estos resultados es recomendable observar los 
resultados en forma conjunta. En ambas direcciones de análisis los valores máximos y 
promedio son muy semejantes, siendo ligeramente superiores los primeros en los 
entrepisos en que se presentan los valores pico. Lo anterior indica que existe uniformidad 
en la respuesta de cada modelo ante cada uno de los acelerogramas considerados. 
 
En las figuras 10.18b y 10.19b se muestran los resultados de los modelos 8XT2 y 8YT2. 
Las distorsiones son nuevamente ligeramente inferiores a las obtenidas en los modelos tipo 
1, por las razones ya comentadas. En este caso, se observan distorsiones ligeramente 
mayores en dirección X que en dirección Y (dirección más rígida). En ambos casos, las 
distorsiones calculadas con base en el ajuste elasto-plástico son menores o iguales (en los 
entrepisos con mayores demandas) a las definidas por el límite propuesto para limitar 
daños en elementos no estructurales (∆y=0.002). En ambas direcciones, tanto al considerar 
la respuesta máxima como la promedio, las mayores distorsiones se observan de los 
entrepisos dos a cinco. Al igual que en los modelos tipo 1, se observan valores máximos y 
promedio muy parecidos en ambas direcciones. Lo anterior indica nuevamente que existe 
uniformidad en la respuesta de cada modelo ante cada uno de los acelerogramas 
considerados. 
 
Asimismo, de los resultados de los cuatro modelos se observa que las distorsiones de 
fluencia máximas, calculadas con el criterio comentado, concuerdan de manera razonable 
con el límite propuesto para la revisión del estado límite de servicio (∆y=0.002), lo que 
indica que para edificios de esta altura, el límite propuesto para la revisión del estado límite 
de servicio, con base en los resultados de los análisis estáticos no lineales, es adecuado. De 
hecho, el promedio de los entrepisos que tienen comportamiento marcadamente inelástico, 
exceptuando el primero por la condición impuesta de frontera de base rígida, es  
∆yprom=0.002, 0.0019, 0.0018 y 0.0017 para los modelos 8XT1, 8YT1, 8XT2 y 8YT2, 
respectivamente. 
 
10.4.2.4. Envolventes de distorsiones de entrepiso (Δmax) 
 
En las figura 10.16c y 10.17c se muestran las distorsiones de entrepiso máximas asociadas 
a medio ciclo de histéresis de carga máxima (∆max, fig. 10.10) de los modelos 8XT1 y 
8YT1. Las distorsiones máximas y promedio son similares en ambas direcciones, 
presentándose valores pico en los entrepisos tres a cinco. Como se comentó con base en las 
figuras que muestran las curvas de histéresis de entrepiso, es evidente que los niveles de 
distorsión demandados son muy inferiores a las distorsiones de diseño asociadas al estado 
                                        Evaluación del comportamiento sísmico del diseño de los modelos 
Capítulo 10                     tridimensionales con base en análisis dinámicos no lineales 
 
 216
límite de prevención de colapso y, por lo tanto, a los límites establecidos para la revisión 
de ese estado límite en las NTCS-04 (Δ=0.015) y al propuesto en este estudio (Δ=0.013). 
 
De la misma forma, en las figuras 10.18c y 10.19c se muestran los resultados de los 
modelos 8XT2 y 8YT2. Se observa nuevamente que las distorsiones en dirección X son 
superiores a las obtenidas en dirección Y. Al igual que en los modelos tipo 1, las 
distorsiones pico se ubican en los entrepisos tres a cinco. Es evidente que al igual que en 
los modelos tipo 1, las demandas de distorsión son muy inferiores a las de diseño y a las 
máximas permisibles. 
 
10.4.2.5. Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante (Kprom) y elástica 
(Kel) y, demandas máximas de ductilidad de entrepiso y globales (μ). 
 
De las figuras 10.16 y 10.17, en que se muestran los resultados de los modelos 8XT1 y 
8YT1, congruente con los resultados previos, se observa que el mayor número de ciclos 
inelásticos se presenta en los entrepisos dos a cinco. Se observan ciertas diferencias entre 
los valores máximos y promedio, siendo inferiores en su mayoría los últimos, efecto más 
notorio en las gráficas que muestran los parámetros Kprom/Kel y las demandas de ductilidad 
(µ). Se observan niveles de degradación de rigidez y demandas de ductilidad máximas y 
promedio muy similares en ambas direcciones, siendo ligeramente mayores los valores en 
dirección X, debido a que en este sentido existe una demanda de distorsión ligeramente 
superior que en dirección Y.  
 
Con base en la respuesta promedio, se observaron en ambas direcciones valores mínimos 
del factor Kprom/Kel cercanos a 0.7. Las demandas de ductilidad de entrepiso pico, obtenidas 
de las envolventes de respuestas promedio y máxima, son inferiores a 2.0, corroborando 
que la demanda de respuesta inelástica es reducida en este caso. Se observa además que en 
dirección X (fig. 10.16f), la demanda de ductilidad global promedio (µglobal-media=1.50) es 
superior a la obtenida en dirección Y (µglobal-media=1.40), muy inferior a la capacidad de 
deformación global considerada en su diseño (Q=4). Se observan para las dos direcciones, 
tanto niveles de degradación de rigidez, como demandas de ductilidad mayores al 
considerar las envolventes de respuesta máxima respecto a las obtenidas con base en las 
respuestas promedio. 
 
El análisis conjunto de estos tres parámetros, confirman e indican que los ciclos de 
comportamiento inelástico, a pesar de ser numerosos, son de amplitud pequeña, pues los 
niveles de degradación de rigidez y las demandas de ductilidad no son elevados. 
 
De las figuras 10.18 y 10.19, en que se muestran los resultados de los modelos 8XT2 y 
8YT2, se observa una distribución y número de ciclos inelásticos muy similar a la 
observada en los modelos del edificio tipo 1, presentándose el mismo efecto en relación a 
que los ciclos inelásticos corresponden a ciclos de amplitud pequeña. En este caso, se 
observa una respuesta inelástica mayor en la dirección X, lo cual es más notorio al 
considerar las respuestas máximas, en las que se observan demandas de ductilidad de 
entrepiso pico ligeramente mayores a dos, contrario a lo observado en el modelo en 
dirección Y, en que las demandas máximas de ductilidad son inferiores a dos en todos los 
entrepisos. 
 
Con base en la respuesta promedio, nuevamente se observaron mayores niveles de 
degradación de rigidez en dirección X, obteniendo valores mínimos del factor Kprom/Kel 
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cercanos a 0.7; en tanto que en dirección Y se tienen valores mínimos del factor Kprom/Kel 
cercanos a 0.8. Al igual que en los modelos de los edificios tipo 1, resulta evidente que las 
demandas de ductilidad global promedio, obtenidas de las envolventes de respuestas 
promedio y máxima, son inferiores a la capacidad de deformación considerada en el diseño 
(Q=4). Se observa que en dirección X (fig. 10.18f), la demanda de ductilidad global 
promedio (µglobal-media=1.40) es superior a la obtenida en dirección Y (µglobal-media=1.32), el 
mismo efecto se observa al considerar respuestas máximas. Nuevamente, se observan para 
las dos direcciones, tanto niveles de degradación de rigidez, como demandas de ductilidad 
mayores al considerar las envolventes de respuesta máxima respecto a las obtenidas con 
base en las respuestas promedio. 
 
El análisis conjunto de estos tres parámetros, indica al igual que en los modelos del edificio 
tipo 1, que los ciclos de comportamiento inelástico, a pesar de ser numerosos, son de 
amplitud pequeña, pues los niveles de degradación de rigidez y las demandas de ductilidad 
no son elevados. En la interpretación de los resultados debe considerarse que en este caso, 
la degradación de rigidez obtenida es superior a la que se obtendría si se considerara un 
comportamiento elasto-plástico perfecto, tal y como se ha considerado en otras 
investigaciones para el estudio del comportamiento de edificios de concreto reforzado con 
base en marcos momento-resistentes (Correa 2005, Gatica 2007, Tena-Colunga et al. 
2008). En este estudio para el modelado del comportamiento cíclico de los elementos de 
concreto reforzado, se empleó el modelo de Takeda que considera la degradación de 
rigidez que un elemento sufre ante cargas cíclicas. Asimismo, el modelo de Remennikov, 
empleado para el modelado de los contravientos de acero, considera la degradación de 
rigidez y resistencia posterior al pandeo. 
 
10.4.2.6. Envolventes de cortantes de entrepiso de columnas y contravientos (V/WT)  
 
Finalmente, se presentan los valores máximos y promedio de fuerza cortante (V) 
normalizado respecto al peso total de la estructura (WT) para cada entrepiso, tanto de las 
columnas como del sistema de contraventeo. 
 
En los modelos 8XT1 y 8YT1 (figuras 10.16 y 10.17) se presentaron valores máximos y 
promedios muy similares, en los que las diagonales de contraventeo de los entrepisos dos 
al ocho aportan como máximo aproximadamente 25% de la resistencia a cortante (en algún 
instante de tiempo). Como era de esperarse, en los modelos 8XT2 y 8YT2 (figuras 10.18 y 
10.19) se presentaron aportes del sistema de contraventeo mayores que en los modelos tipo 
1 (aproximadamente un promedio de 30% del cortante total en ambas direcciones), pues 
cuentan con un número mayor de marcos contraventeados. En ambos casos, se obtuvieron 
valores congruentes con los inicialmente planteados en la etapa de diseño, en que se estimó 
que las columnas aportarían aproximadamente el 70% de la resistencia a cortante de 
entrepiso. 
  
De los modelos 8XT1 y 8YT1 (figuras 10.16 y 10.17) se obtienen valores medios muy 
similares al considerar tanto la respuesta máxima como la promedio. Con base en la 
respuesta promedio, en dirección X las diagonales de contraventeo aportan en promedio 
26% de la resistencia a cortante, en tanto que en dirección Y, aportan en promedio 22.5%.  
 
Como era de esperarse, en los modelos 8XT2 y 8YT2 (figuras 10.18 y 10.19) se 
presentaron aportes del sistema de contraventeo mayores que en los modelos tipo 1. Con 
base en la respuesta promedio, se obtuvieron valores medios de 32% y 27.5% para la 
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dirección X e Y, respectivamente. Lo anterior se debe a que, los modelos tipo 2 cuentan con 
un número mayor de marcos contraventeados. En todos los casos, se obtuvieron valores 
congruentes con los inicialmente planteados en la etapa de diseño, en la que se estimó que 
el sistema de contraventeo aportaría aproximadamente entre el 30% y 35% de la resistencia 
a cortante de entrepiso. Las incertidumbres existentes en la determinación del aporte final 
que a la resistencia a fuerza cortante brinda el sistema de contraventeo son de esperarse, 
pues como se comentó, de los resultados de los análisis estáticos no lineales se observó una 
diferencia entre el aporte final predicho y el calculado. Sin embargo, como se observó en 
estos casos, la variación entre los valores predichos y los calculados es pequeña en la 
mayoría de los casos. 
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Figura 10.16. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT1, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.17. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.18. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.19. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2, considerando 
sobrerresistencia 
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10.4.3. Modelos de 15 niveles 
 
En esta sección se presentan los resultados de los análisis no lineales paso a paso de los 
edificios de 15 niveles. Como se comentó, para realizar los análisis se emplearon modelos 
con redistribución de fuerzas laterales por acción del diafragma rígido (figs. 10.1 y 10.2). 
 
10.4.3.1. Curvas de histéresis de entrepiso y mapeos de rotaciones normalizados 
 
Al igual que en el caso de los modelos de ocho niveles, se muestran en primera instancia 
las curvas de histéresis y los mapeos de rotaciones plásticas normalizadas asociadas al 
acelerograma que indujo las mayores demandas en cada modelo. En las figuras 10.20 y 
10.21 se muestran los resultados correspondientes a los modelos de 15 niveles en dirección 
X (15XT1) e Y (15YT1). Asimismo, en las figuras 10.22 y 10.23 se muestran los 
resultados de los modelos 15XT2 y 15YT2. 
 
A diferencia de los modelos de ocho niveles, en este caso se observa un trabajo inelástico 
mayor en los cuatro modelos analizados. En el caso de los modelos correspondientes al 
edificio tipo 1 (15XT1 y 15YT1) se observa que existió un mayor trabajo inelástico en la 
dirección X (modelo 15XT1, fig. 10.20), así como demandas máximas de distorsión, en los 
entrepisos seis a nueve ligeramente mayores a las observadas en la dirección Y (modelo 
15YT1, fig. 10.21). Se observan niveles de degradación de rigidez y resistencia similares 
en ambas direcciones, siendo ligeramente superiores en dirección X. Como se observa 
tanto de las curvas de histéresis como de los mapeos de rotaciones plásticas normalizadas, 
el comportamiento inelástico en dirección X se distribuye más uniformemente en 
elevación, pues únicamente el último entrepiso permanece elástico (fig. 10.20), en tanto 
para la dirección Y, los últimos tres entrepisos permanecen elásticos (fig. 10.21).  
 
En dirección X el mayor comportamiento inelástico se presenta en los entrepisos cuatro a 
nueve. Se observa que la mayoría de los contravientos del modelo 15XT1 trabajan 
inelásticamente, presentándose el pandeo de la mayoría de estos elementos (fig. 10.20b). 
Congruente con las curvas de histéresis, en los mapeos de rotaciones plásticas se observa 
que las vigas de los entrepisos seis a nueve son las que mayor demanda de trabajo 
inelástico presentan.  
 
En el modelo 15YT1 el mayor comportamiento inelástico se presenta en los entrepisos tres 
a ocho (fig. 10.21). Se observa que los contravientos del modelo 15YT1 ubicados en los 
entrepisos dos a 11 trabajan inelásticamente, presentándose el pandeo de la mayoría de 
estos elementos (fig. 10.21b). Congruente con las curvas de histéresis, en los mapeos de 
rotaciones plásticas se observa que las vigas de los entrepisos tres a ocho son las que 
mayor demanda de trabajó inelástico presentan.  
 
Tanto en el modelo 15XT1 como en el 15YT1 se observaron fluencias en las bases de las 
columnas de planta baja, lo cual es aceptable dadas las demandas de distorsión impuestas 
por los movimientos del terreno y a la condición de empotramiento perfecto considerada 
en los análisis. Asimismo, se observan algunas fluencias en las columnas de borde de los 
marcos contraventeados, con rotaciones de magnitud significativamente menor a las 
obtenidas en vigas. Estas fluencias en columnas (columnas del tercer entrepiso), están 
directamente relacionadas con el cambio en el refuerzo longitudinal en las columnas, que 
se realiza en dicho entrepiso. Lo anterior podría indicar que, probablemente, aunque 
existan demandas de refuerzo inferiores a los obtenidos en los dos primeros entrepisos, el 
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refuerzo longitudinal de las columnas debería permanecer uniforme en una longitud mayor 
a la considerada en los diseños. 
 
De los modelos correspondientes al edificio tipo 2, se observa que en la dirección X 
(modelo 15XT2, fig. 10.22) existe un mayor trabajo inelástico, así como demandas de 
distorsión en los entrepisos cuatro a ocho ligeramente mayores a las observadas en la 
dirección Y (modelo 15YT2, fig. 10.23). Sin embargo, con base en las respuestas 
promedio, existe una mayor degradación de rigidez en dirección Y. Como se observa tanto 
de las curvas de histéresis, como de los mapeos de rotaciones plásticas normalizadas, el 
comportamiento inelástico en dirección X se distribuye más uniformemente en elevación, 
pues únicamente los dos últimos entrepisos permanece elástico (fig. 10.22), en tanto para la 
dirección Y, los últimos tres entrepisos permanecen básicamente elásticos (fig. 10.23).  
 
En dirección X el mayor comportamiento inelástico se presenta en los entrepisos tres a 
nueve. Se observa que la mayoría de los contravientos del modelo 15XT2 trabajan 
inelásticamente, presentándose el pandeo de la mayoría de estos elementos (fig. 10.22b). 
Congruente con las curvas de histéresis, en los mapeos de rotaciones plásticas se observa 
que las vigas de los entrepisos cuatro a ocho son las que mayor demanda de trabajó 
inelástico presentan.  
 
En el modelo 15YT2 el mayor comportamiento inelástico se presenta en los entrepisos tres 
a ocho (fig. 10.23). Se observa que los contravientos de este modelo ubicados en los 
entrepisos dos a 11 trabajan inelásticamente, presentándose el pandeo de la mayoría de 
estos elementos, principalmente los ubicados en los entrepisos dos a nueve (fig. 10.23b). 
Congruente con las curvas de histéresis, en los mapeos de rotaciones plásticas se observa 
que las vigas de los entrepisos tres a ocho son las que mayor demanda de trabajó inelástico 
presentan.  
 
Al igual que en el caso de los modelos tipo 1, de los mapeos de fluencias de los modelo 
15XT2 y 15YT2 (figs. 10.22b y 10.23b), se observaron fluencias en las bases de las 
columnas de planta baja, lo cual es aceptable dadas las demandas de distorsión impuestas 
por los movimientos del terreno y a la condición de empotramiento perfecto considerada 
en los análisis. Asimismo, se observan algunas fluencias en las columnas de borde de los 
marcos contraventeados, con rotaciones de magnitud significativamente menor a las 
obtenidas en vigas. Estas fluencias en columnas (columnas del tercer entrepiso), están 
directamente relacionadas con el cambio en el refuerzo longitudinal en las columnas, que 
se realiza en dicho entrepiso. Nuevamente, lo anterior podría indicar que, aunque existan 
demandas de refuerzo inferiores a los obtenidos en los dos primeros entrepisos, el refuerzo 
longitudinal de las columnas debería permanecer uniforme en una longitud mayor a la 
considerada en los diseños. 
 
Las curvas de histéresis y los mapeos de rotaciones plásticas de los modelos de 15 niveles 
asociados a cada uno de los acelerogramas considerados en los análisis se muestran en el 
Apéndice J.  
 
Finalmente, se puede concluir para todos los modelos en estudio que los mapeos de 
rotaciones y deformaciones plásticas muestran que se  satisface muy razonablemente la 
premisa de diseño de mecanismo último de falla de columna fuerte, viga débil, 
contraviento más débil. 
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b)  
Figura 10.20. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
15XT1 ante el acelerograma 17-NS que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia 
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b) 
Figura 10.21. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
15YT1 ante el acelerograma 17-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia 
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b)  
Figura 10.22. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
15XT2 ante el acelerograma 15-EW, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia. 
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Figura 10.23. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
15YT2 ante el acelerograma RO-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia 
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10.4.3.2. Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural 
(Δfe) 
 
En las figuras 10.24a y 10.25a se muestran las distorsiones de entrepiso asociadas a la 
primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del entrepiso (∆fe) de 
los modelos 15XT1 y 15YT1, respectivamente. 
 
En ambas direcciones de análisis las distorsiones de entrepiso obtenidas con base en la 
respuesta máxima y promedio tienen valores muy parecidos. Se observa que las 
distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural en dirección 
X son mayores que las obtenidas en dirección Y. En ambas direcciones, en todos los 
entrepisos las distorsiones son inferiores al límite propuesto para la revisión del estado 
límite de servicio ∆y=0.002. Asimismo, se observa que en las dos direcciones de análisis, 
las distorsiones ∆fe son muy cercanas a las distorsiones de diseño asociadas a la revisión 
del estado límite de servicio, principalmente en dirección X (fig. 10.24a). Debe observarse 
que en dirección Y, los últimos tres entrepisos permanecen elásticos (µ=1, fig. 10.25f), en 
tanto que en dirección X, únicamente el último entrepiso permanece elástico (fig. 10.24f). 
 
De las figuras 10.26a y 10.27a, en que se muestran los resultados de los modelos 15XT2 y 
15YT2 se observa que, al igual que en los modelos de los edificios tipo 1, tanto en 
dirección X como Y, las distorsiones máximas y promedio son muy similares entre sí. Las 
distorsiones de diseño asociadas a la revisión del estado límite de servicio cubren en su 
mayoría a las distorsiones promedio calculadas en ambas direcciones. En ambas 
direcciones los dos últimos entrepisos permanecen elásticos. 
 
Las distorsiones ∆fe obtenidas en los modelos 15XT2 y 15YT2 son inferiores a las 
obtenidas en los modelos 15XT1 y 15YT1, efecto más notorio en dirección X (figs. 10.24a 
y 10.26a). Lo anterior se debe a que el edificios tipo 2, es ligeramente más rígido que el 
edificio tipo 1, pues además de contar con crujías contraventeadas en los marcos 
perimetrales, dos de los marcos interiores también cuentan con una crujía contraventeada. 
De las tablas 9.21 y 9.22 se observa, que en efecto, los periodos de vibrar del edificio tipo 
1 son superiores a los del edificio tipo 2 en ambas direcciones de análisis. 
 
10.4.3.3. Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En las figuras 10.24b y 10.25b se muestran respectivamente las distorsiones de fluencia 
(∆y) de los modelos 15XT1 y 15YT1. En dirección X (fig. 10.24b), tanto al considerar la 
respuesta máxima como la promedio, se observan distorsiones pico en los entrepisos cinco 
a nueve; en tanto que en dirección Y (fig. 10.25b), los valores pico se presentan en los 
entrepisos cinco a ocho. Se observan, en ambas direcciones, distorsiones de fluencia 
ligeramente superiores al límite propuesto (∆y=0.002), principalmente en los entrepisos 
ubicados en la altura media baja. El promedio de los entrepisos que tienen comportamiento 
marcadamente inelástico, exceptuando el primero por la condición impuesta de frontera de 
base rígida, es  ∆yprom=0.0021 en dirección X y  ∆yprom=0.0020 en dirección Y. Congruente 
con lo observado en la sección anterior, nuevamente es en dirección X donde se observaron 
las mayores distorsiones de fluencia, al ser ésta ligeramente más flexible que la dirección Y 
(tabla 9.21). Tal y como se comentó para el caso de los modelos de ocho niveles, debe 
notarse que algunos de los entrepisos permanecen elásticos (µ=1, figuras 10.24f y 10.25f), 
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por lo que al interpretar los resultados expuestos, es recomendable hacerlo en forma 
conjunta.  
 
De la misma manera, en las figuras 10.26b y 10.27b se muestran los resultados de los 
modelos 15XT2 y 15YT2. De los resultados asociados a la respuesta máxima, se observan 
distorsiones mayores en dirección X; sin embargo, al considerar la respuesta promedio, los 
valores son muy similares en ambas direcciones, pues como se observa de la tabla 9.22, las 
rigideces laterales son muy parecidas en ambas direcciones. El promedio de los entrepisos 
que tienen comportamiento marcadamente inelástico es  ∆yprom=0.0019 en dirección X e Y. 
De la respuesta promedio de los modelos 15XT2 y 15YT2 se observa que las distorsiones 
de fluencia (∆y) de la mayoría de los entrepisos son muy cercanas al límite propuesto para 
limitar daños en elementos no estructurales (∆y=0.002), excediéndose este valor sólo en 
algunos entrepisos del modelo en dirección Y. 
 
Se observa, al comparar las respuestas promedio, que las distorsiones de fluencia obtenidas 
en los modelos 15XT2 y 15YT2, son nuevamente inferiores a las obtenidas en los modelos 
tipo 15XT1 Y 15YT1, respectivamente. Lo anterior, como se comentó, se debe a que el 
edificio tipo 2 es más rígido que el edificio tipo 1 (tablas 9.21 y 9.22). 
 
De los resultados expuestos para cada modelo, se observa que en todos los casos, las 
distorsiones de diseño asociadas a la revisión del estado límite de servicio son inferiores a 
las distorsiones de fluencia (∆y), tanto al considerar las respuestas máximas como las 
promedio. Debe considerarse que los dos edificios de 15 niveles, además de cumplir con 
los requerimientos de rigidez lateral asociados a los estados límite de servicio y seguridad 
contra colapso, cuentan con una rigidez lateral adicional, pues las dimensiones de las 
columnas se definieron también con base en criterios de resistencia al realizar el 
diseño/revisión de los nudos, por lo que las distorsiones de diseño asociadas a los dos 
estados límite en algunos casos no son más cercanas a los límites máximos permisibles.  
 
Se observa que, en la mayoría de los casos, las distorsiones de fluencia promedio 
concuerdan de manera razonable con el límite propuesto para la revisión del estado límite 
de servicio (∆y=0.002), lo que indica, al igual que en los modelos de ocho niveles, que el 
límite propuesto con base en los resultados de los análisis estáticos no lineales para la 
revisión del estado límite de servicio es adecuado. 
 
10.4.3.4. Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
 
De los resultados de los modelos 15XT1 y 15YT1 (figs. 10.24c y 10.25c) se observa, con 
base en la respuesta máxima (línea discontinua), que las demandas de distorsiones de 
entrepiso en dirección X son superiores a las obtenidas en dirección Y. De hecho, en 
dirección X la distorsión de algunos entrepisos ubicados en la altura media excede el límite 
propuesto en las NTCS-04 (∆=0.015), contrario a lo observado en dirección Y, donde en 
todos los entrepisos las distorsiones son inferiores al límite comentado. En ambas 
direcciones las envolventes de diseño asociadas a la revisión del estado límite de seguridad 
contra colapso (línea continua) cubren adecuadamente las distorsiones asociadas a la 
respuesta máxima en los entrepisos inferiores y superiores; sin embargo, en el caso de los 
entrepisos ubicados en la altura media, la envolvente de diseño no cubre dichas 
distorsiones. 
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De las respuestas promedio (líneas punteadas), se observan envolventes de distorsiones con 
valores similares en ambas direcciones, encontrándose en ambos casos valores pico muy 
cercanos al límite propuesto en esta investigación, ∆=0.013, aunque dichos valores se 
ubican en entrepisos diferentes. En este caso, las envolventes de diseño cubren, en su 
mayoría, a las envolventes de distorsiones promedio. 
 
En las figuras 10.26c y 10.27c se muestran los resultados de los modelos 15XT2 y 15YT2. 
De las envolventes de respuesta máxima (línea discontinua), se observan que las demandas 
de distorsiones de entrepiso en dirección X son superiores a las observadas en dirección Y. 
Al igual que en los modelos tipo 1, en dirección X, la distorsión en algunos entrepisos 
ubicados en la altura media exceden el límite propuesto en las NTCS-04 (∆=0.015), en 
tanto en la dirección Y, este valor no se excede en ningún entrepiso. En ambas direcciones, 
las envolventes de diseño (línea continua) asociadas a la revisión del estado límite de 
seguridad contra colapso cubren adecuadamente las distorsiones asociadas a la respuesta 
máxima en los entrepisos inferiores y superiores; sin embargo, en los entrepisos ubicados 
en la altura media, la envolvente de diseño no cubre dichas distorsiones, efecto mucho más 
evidente en dirección X (fig. 10.26c). 
 
Con base en las respuestas promedio (líneas punteadas), se observan envolventes de 
distorsiones muy similares en forma y magnitudes en ambas direcciones, siendo 
ligeramente superiores las obtenidas en dirección X. En ambas direcciones, las distorsiones 
pico tienen valores muy cercanos al límite propuesto en esta investigación (∆=0.013). En 
dirección Y la envolvente de distorsiones de diseño cubre, en la mayoría de los entrepisos, 
a la envolvente de distorsiones promedio (fig. 10.27c); sin embargo, en dirección X, las 
distorsiones de los entrepisos tres a seis exceden los valores definidos por la envolvente de 
diseño (fig. 10.26c). 
 
10.4.3.5. Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante promedio (Kprom) y 
elástica (Kel) y, demandas máximas de ductilidad (μ).  
 
En las figuras 10.24 y 10.25 se muestran respectivamente los resultados de los modelos 
15XT1 y 15YT1. Se observa, con base en la respuesta promedio (símbolos vacíos), que la 
demanda de ciclos de comportamiento inelásticos es prácticamente uniforme de los 
entrepisos dos a 11 en el caso del modelo e dirección X, en tanto que para el modelo en 
dirección Y, de los entrepisos dos a 10. Se observan números de ciclos inelásticos 
promedio muy similares en ambas direcciones, siendo ligeramente superiores los obtenidos 
en dirección Y. Como se comentó, con el objeto de interpretar de forma conjunta los 
resultados expuestos, se muestran las gráficas en que se estima la degradación de rigidez 
en cada entrepiso por medio del parámetro Kprom/Kel, así como las gráficas en que se 
muestran las demandas de ductilidad de entrepiso y globales (µ).  
 
De los valores correspondientes a la respuesta máxima (símbolos llenos), se observó que la 
degradación de rigidez en los entrepisos más demandados es mayor en dirección Y, pues 
los parámetros Kprom/Kel son inferiores en este caso respecto a los calculados en dirección 
X, lo cual es congruente con el número de ciclos inelásticos observado. De la respuesta 
promedio (símbolos vacíos), se observaron niveles de degradación de rigidez (Kprom/Kel) 
muy similares en ambas direcciones, con valores mínimos cercanos a 0.5, lo cual indica 
una degradación de rigidez importante en algunos entrepisos ubicado en la altura media 
baja (entrepisos cuatro a siete). La tendencia anterior se observa nuevamente en las 
envolventes promedio de demandas de ductilidad, en las cuales se obtuvieron valores muy 
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similares en ambas direcciones. Como se esperaba, al ser el modelo más flexible, se 
observa que en dirección X (fig. 10.24f) la demanda de ductilidad global promedio (µglobal-
media=3.45) es mayor a la obtenida en dirección Y (µglobal-media=3.27). En ambos casos se 
observan tanto niveles de degradación de rigidez, como demandas de ductilidad mayores al 
considerar las envolventes de respuestas máximas respecto a las obtenidas con base en las 
respuestas promedio.  
 
El análisis conjunto de los tres parámetros comentados indica que existen tanto ciclos de 
comportamiento inelástico de amplitud pequeña como grande, pues los niveles de 
degradación de rigidez y las demandas de ductilidad en algunos entrepisos son elevados.  
 
En las figuras 10.26 y 10.27 se muestran respectivamente los resultados de los modelos 
15XT2 y 15YT2. Se observa, con base en la respuesta promedio (símbolos vacios), que la 
demanda de ciclos inelásticos es prácticamente uniforme en los entrepisos dos a nueve en 
el caso del modelo e dirección X, en tanto que para la dirección Y, de los entrepisos dos a 
ocho. Se observa un número de ciclos inelásticos promedio superior en los entrepisos del 
modelo en dirección Y (fig. 10.27d) respecto a los observados en dirección X.  
 
De la respuesta máxima (símbolos llenos), se observan niveles de degradación de rigidez 
(Kprom/Kel) muy similares en ambas direcciones. Sin embargo, con base en la respuesta 
promedio (símbolos vacios), congruente con el número de ciclos inelásticos observado, se 
obtuvieron niveles de degradación de rigidez mayores en dirección Y (fig. 10.27e), con 
valores mínimos cercanos a 0.45, en tanto en dirección X, en todos los entrepisos se tienen 
valores mayores a 0.5. Lo anterior indica una degradación de rigidez importante en algunos 
entrepisos, principalmente en dirección Y (entrepisos tres a siete).  
 
Adicionalmente, en las figuras 10.26f y 10.27f se muestran las envolventes máximas y 
promedio de demandas de ductilidad de entrepiso, así como las ductilidades globales. De 
las envolventes de respuestas máximas (símbolos llenos), se observan valores muy 
similares en ambas direcciones, con valores pico cercanos a cinco en los entrepisos cuatro 
a seis. Se observa además que en dirección X (fig. 10.24f), la demanda de ductilidad global 
promedio (µglobal-media=3.35) es superior a la obtenida en dirección Y (µglobal-media=3.15. 
Nuevamente se observan para las dos direcciones, tanto niveles de degradación de rigidez, 
como demandas de ductilidad mayores al considerar las envolventes de respuesta máxima 
respecto a las obtenidas con base en las respuestas promedio.  
 
El análisis conjunto de los tres parámetros comentados indica, al igual que en los modelos 
tipo 1, que existen tanto ciclos de comportamiento inelástico de amplitud pequeña como 
grande, pues los niveles de degradación de rigidez y las demandas de ductilidad en algunos 
entrepisos son elevados, siendo mayores en dirección Y. Esto puede corroborarse a partir 
de la observación de las respectivas curvas de histéresis de donde se extrajo esta 
información (figs 10.20a a 10.23a), ejemplificando la valía de los tres parámetros 
reportados para realizar análisis más detallados donde se considere la respuesta promedio 
de un cierto número de simulaciones, donde sería poco práctico presentar siempre las 
respectivas curvas de histéresis definidas para cada entrepiso y cada movimiento del 
terreno. 
 
Debe considerarse además que, en este caso, la degradación de rigidez obtenida es superior 
a la que se obtendría si se considerara un comportamiento elasto-plástico perfecto, tal y 
como se reporta en las investigaciones analíticas reportadas por Correa (2005), Gatica 
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(2007) y Tena-Colunga et al. (2008), en las que se evalúa el comportamiento de edificios 
con base en marcos dúctiles de concreto reforzado. A diferencia de los estudios citados, en 
esta investigación se toma en cuenta el efecto de la degradación de rigidez que 
experimentan los elementos componentes de la estructura. Para el modelado del 
comportamiento cíclico de los elementos de concreto reforzado se empleó el modelo de 
Takeda modificado (Carr 2004), que considera la degradación de rigidez que un elemento 
sufre ante cargas cíclicas. Asimismo, para caracterizar el comportamiento cíclico de los 
contravientos de acero, se empleó el modelo de Remennikov (Remennikov y Walpole 
1997), el cual considera la degradación de rigidez y resistencia posterior al pandeo de un 
elemento sometido a carga axial. 
 
10.4.3.6. Cortantes de entrepiso máximos en columnas y contravientos (V/WT)  
 
De los resultados de los modelos 15XT1 y 15YT1 (figuras 10.24 y 10.25) se obtuvieron 
valores medios muy similares al considerar tanto la respuesta máxima como la promedio. 
En dirección X las diagonales de contraventeo aportan en promedio 35% de la resistencia a 
cortante, en tanto que en dirección Y aportan en promedio 27%.  
 
De los resultados de los modelos 15XT2 y 15YT2 (figuras 10.26 y 10.27) se observaron 
aportes del sistema de contraventeo ligeramente inferiores que los observados en los 
modelos tipo 1. En la dirección X se obtuvo un valor medio de 29%, en tanto que para la 
dirección Y un valor medio de 26%. Lo anterior se debe a que, a pesar de que los modelos 
tipo 2 cuentan con un número mayor de marcos contraventeados, las secciones empleadas 
en contravientos en este edificio son más esbeltas que las consideradas en los modelos del 
edificio tipo 1, como se indica en las tablas en que se resumen las secciones de diseño 
(tablas 9.24 y 9.32). En todos los casos, se obtuvieron valores congruentes con los 
inicialmente planteados en la etapa de diseño. Por ejemplo, para el caso de los modelos del 
edificio tipo 1, se estimó que las columnas aportarían aproximadamente el 65% de la 
resistencia a cortante de entrepiso en dirección X y, el 75% en dirección Y. Como se 
comentó, las incertidumbres existentes en la determinación del aporte final que a la 
resistencia a fuerza cortante brinda el sistema de contraventeo y los marcos son de 
esperarse. Cabe señalar que en la etapa de diseño se determinan las resistencias últimas de 
marcos y contravientos con base en el cálculo de resistencias nominales, es decir, no se 
toman en cuenta las resistencias adicionales que pueden desarrollarse por el confinamiento 
del núcleo del concreto en columnas, del aporte del refuerzo de la losa en vigas y por un 
esfuerzo de fluencia mayor al nominal en el caso de los contravientos, por ejemplo. Esto 
explica estas diferencias, así como se obtuvo antes en los resultados de los análisis 
estáticos no lineales, donde también se observó una diferencia entre el aporte final 
predicho y el calculado. En la etapa de diseño se consideraron dichas incertidumbres, por 
lo que el porcentaje de resistencia a fuerza cortante aportado por el sistema de contraventeo 
no diseño para un valor mayor. Sin embargo, como se observó en la mayoría de los casos, 
la variación entre los valores predichos y los calculados es pequeña y muy razonable, por 
lo que no se justificaría, para fines prácticos, complicar la etapa de prediseño, exigiendo 
cuantificar las sobrerresistencias adicionales por los conceptos antes mencionados. 
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Figura 10.24. Respuestas máxima y promedio del modelo 15XT1 considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.25. Respuestas máxima y promedio del modelo 15YT1 considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.26. Respuestas máxima y promedio del modelo 15XT2 considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.27. Respuestas máxima y promedio del modelo 15YT2 considerando 
sobrerresistencia 
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10.4.4. Modelos de 24 niveles 
 
En esta sección se presentan los resultados de los análisis no lineales paso a paso de los 
edificios de 24 niveles. 
 
10.4.4.1. Curvas de histéresis de entrepiso y mapeos de rotaciones normalizados 
 
Al igual que en el caso de los modelos de ocho y 15 niveles, se muestran en primera 
instancia las curvas de histéresis y los mapeos de rotaciones plásticas normalizadas 
asociadas al acelerograma que indujo las mayores demandas en cada modelo. En las 
figuras 10.28 y 10.29 se muestran los resultados correspondientes a los modelos de 24 
niveles en dirección X (24XT1) e Y (24YT1). Asimismo, en las figuras 10.30 y 10.31 se 
muestran los resultados de los modelos 24XT2 y 24YT2. 
 
Para los dos edificios estudiados, se observa que existió un mayor trabajo inelástico en 
dirección X (modelos 24XT1 y 24XT2, figs. 10.28 y 10.30). Los resultados asociados al 
modelo 24YT2 no son representativos, pues como se observa de las figuras expuestas en 
esta sección y en el Apéndice K, las demandas inelásticas inducidas por los movimientos 
del terreno son muy bajas. Lo anterior se debe a un problema de convergencia numérica 
del software empleado para la elaboración de los análisis no lineales (Ruamoko), pues los 
análisis se detienen a un determinado paso, sin aparente justificación, pues como se 
observa de las figuras reportadas, no existen indicios de la formación de un mecanismo que 
produjera que la estructura fuera inestable, más aún, existen casos en que el análisis se 
detiene sin existir fluencias en ningún elemento estructural. De hecho, lo anterior se 
corroboró empleando pasos de integración más pequeños que el considerado en todos los 
casos hasta aquí discutidos y los resultados eran similares, no se avanzaba mucho más en la 
solución obtenida con respecto al paso de integración considerado inicialmente. Lo anterior 
se presenta también en el caso del modelo 24YT1, pero únicamente para dos casos 
puntuales. Por lo anterior, en esta sección únicamente se mencionan algunos de los 
resultados del modelo 24YT2.  
 
De las figura 10.28a y 10.28b se observa que el mayor trabajo inelástico en el modelo 
24XT1 se presenta en los entrepisos tres a doce, concentrándose mayoritariamente en las 
vigas y contravientos. Se observa que en este caso, son pocos los contravientos que 
alcanzan la longitud que define su pandeo (fig. 10.28b). Congruente con las curvas de 
histéresis, en los mapeos de rotaciones plásticas se observa que las vigas de los entrepisos 
tres a doce son las que mayor demanda de trabajo inelástico presentan. Se observaron 
fluencias en las bases de las columnas de planta baja, lo cual es aceptable dadas las 
demandas de distorsión impuestas por los movimientos del terreno, y a la condición de 
empotramiento perfecto considerada en los análisis. Asimismo, se observan algunas 
fluencias en las columnas de borde de los marcos contraventeados, cuya magnitud son de 
mayor importancia, a diferencia de los modelos que cuentan con un menor número de 
niveles. Estas fluencias en columnas (columnas del tercer, sexto y séptimo entrepiso) están 
relacionadas tanto con el cambio de secciones transversales, como con el cambio en el 
refuerzo longitudinal en las columnas, que se realiza en el sexto entrepiso. Lo anterior 
podría indicar, al igual que en los modelos de menor altura que, probablemente, aunque 
existan demandas de refuerzo inferiores a los obtenidos en los dos primeros entrepisos, el 
refuerzo longitudinal de las columnas debería permanecer uniforme en una longitud mayor 
a la considerada en los diseños. 
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En el modelo 24YT1, en el que se presenta un trabajo inelástico inferior al observado en el 
modelo 24XT1, el mayor comportamiento inelástico se presenta en los entrepisos dos a 
nueve (fig. 10.29). Como se esperaba, el trabajo inelástico se concentra tanto en vigas 
como en contravientos (fig. 10.29b).  
 
Es importante mencionar que en ambas direcciones de análisis se presenta un efecto 
dinámico que afecta al entrepiso 23, el cual hace que dicho entrepiso se comporte 
inelásticamente. Lo anterior se observa tanto de las curvas de histéresis (figuras 10.28a y 
120.29a), como de las envolventes de distorsiones expuestas y posteriormente (figuras 
10.32c y 10.33c).  
 
De los modelos correspondientes al edificio tipo 2, se observa que en la dirección X 
(modelo 24XT2, fig. 10.30) existe un mayor trabajo inelástico, así como demandas de 
distorsión mayores a las observadas en el resto de los modelos. Como se observa, tanto de 
las curvas de histéresis, como de los mapeos de rotaciones plásticas normalizadas, el 
mayor comportamiento inelástico en el modelo 24XT2 se presenta en los entrepisos 
ubicados en la parte media baja (entrepisos dos a 13). Se observa que la mayoría de los 
contravientos ubicados en la zona mencionada trabajan inelásticamente; sin embargo, no 
todos los elementos pandean (fig. 10.30b). Congruente con las curvas de histéresis, en los 
mapeos de rotaciones plásticas se observa que las vigas del primer al 13° entrepiso son las 
que mayor demanda de trabajó inelástico presentan. 
 
Respecto al modelo 24YT2, como se comentó, los resultados expuestos corresponden al 
paso hasta el cual se pudo llevar a cabo el análisis. En este caso el mayor comportamiento 
inelástico se presenta en los entrepisos tres a 13 (fig. 10.31). Se observa que en su mayoría, 
el trabajo inelástico se concentra en las vigas, y únicamente en algunos contravientos 
ubicados en los entrepisos tres a cinco.  
 
Al igual que en el caso de los modelos tipo 1, del mapeo de fluencias del modelo 24XT2 
(fig. 10.30b), se observaron fluencias en las bases de las columnas de planta baja, lo cual es 
aceptable dadas las demandas de distorsión impuestas por los movimientos del terreno y a 
la condición de empotramiento perfecto considerada en los análisis. Asimismo, se 
observan algunas fluencias en las columnas de borde de los marcos contraventeados, con 
rotaciones de magnitud mucho más importantes que las registradas en los modelos de 
menor altura. Estas fluencias en columnas (columnas del sexto a octavo entrepiso) están 
relacionadas en parte con el cambio en el refuerzo longitudinal en las columnas, que se 
realiza en el sexto entrepiso, así como con el cambio de secciones transversales que ocurre 
en el mismo entrepiso. 
 
Al igual que en los modelos del edificio tipo 1, en los modelos del edificio tipo 2 se 
presenta un efecto dinámico que afecta al entrepiso 19, lo cual se observa tanto de las 
curvas de histéresis (figuras 10.30a y 10.31a), como de las envolventes de distorsiones 
expuestas y comentadas posteriormente (figuras 10.34c y 10.35c).  
 
Las curvas de histéresis y los mapeos de rotaciones plásticas de los modelos de 24 niveles 
asociados a cada uno de los acelerogramas considerados en los análisis se muestran en el 
Apéndice K.  
 
Finalmente, se puede concluir, con base principalmente en los resultados derivados de los 
modelos en dirección X, en que se presenta una demanda inelástica mayor a la obtenida en 
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los modelos en dirección Y, que los mapeos de rotaciones y deformaciones plásticas 
muestran que para esta altura, no se satisface completamente la premisa de diseño de 
mecanismo último de falla de columna fuerte, viga débil, contraviento más débil, pues se 
observan rotaciones inelásticas en algunas columnas ubicadas en los entrepisos 
intermedios, lo cual no es deseable para obtener un comportamiento adecuado. Asimismo, 
no se observa un trabajo inelástico uniforme de las diagonales de contraventeo en la altura, 
permaneciendo dichos elementos elásticos en los entrepisos ubicados en el tercio superior. 
De hecho, en el tercio superior las vigas resultaron ser, en general, más débiles que los 
contravientos, al fluir incluso en los marcos donde se ubican los contravientos. 
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Figura 10.28. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
24XT1 ante el acelerograma SCT-EW que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia 
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Figura 10.29. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
24YT1 ante el acelerograma 04-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia 
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Figura 10.30. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
24XT2 ante el acelerograma 04-NS, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia. 
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Figura 10.31. a) Rotaciones plásticas normalizadas y, b) curvas de histéresis del modelo 
24YT2 ante el acelerograma SCT-EW, que genera las demandas máximas, 
considerando sobrerresistencia 
 
10.4.4.2. Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural 
(Δfe) 
 
En las figuras 10.32a y 10.33a se muestran las distorsiones de entrepiso asociadas a la 
primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del entrepiso (∆fe) de 
los modelos 24XT1 y 24YT1, respectivamente. 
 
En ambas direcciones de análisis: a) las distorsiones de entrepiso obtenidas con base en la 
respuesta máxima y promedio tienen valores muy parecidos, b) se observan distorsiones 
asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural muy similares y, c) en 
todos los entrepisos las distorsiones son inferiores al límite propuesto para la revisión del 
estado límite de servicio ∆y=0.002. Asimismo, se observa que en las dos direcciones de 
análisis, las distorsiones ∆fe son inferiores a las distorsiones de diseño asociadas a la 
revisión del estado límite de servicio (figs. 10.32a y 10.33a). Debe observarse también que 
existen algunos entrepisos que permanecen elásticos (µ=1, fig. 10.32f y 10.33f). 
 
                                        Evaluación del comportamiento sísmico del diseño de los modelos 
Capítulo 10                     tridimensionales con base en análisis dinámicos no lineales 
 
 248
De las figuras 10.34a y 10.35a, en que se muestran los resultados de los modelos 24XT2 y 
24YT2 se observa que, al igual que en los modelos de los edificios tipo 1, tanto en 
dirección X como Y, las distorsiones máximas y promedio son muy similares entre sí. Las 
distorsiones de diseño asociadas a la revisión del estado límite de servicio cubren en su 
mayoría a las distorsiones promedio calculadas en ambas direcciones.  
 
10.4.4.3. Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En las figuras 10.32b y 10.33b se muestran respectivamente las distorsiones de fluencia 
(∆y) de los modelos 24XT1 y 24YT1. En dirección X (fig. 10.32b), tanto al considerar la 
respuesta máxima como la promedio, se observan distorsiones pico en los entrepisos cinco 
a 16; en tanto que en dirección Y (fig. 10.33b), los valores pico se presentan en los 
entrepisos cinco a 17. Se observan, en ambas direcciones, distorsiones de fluencia 
ligeramente superiores al límite propuesto (∆y=0.002), principalmente en los entrepisos 
mencionados. El promedio de los entrepisos que tienen comportamiento marcadamente 
inelástico, exceptuando el primero por la condición impuesta de frontera de base rígida, es 
∆yprom=0.0020 en dirección X y ∆yprom=0.0019 en dirección Y. Congruente con lo observado 
en la sección anterior, nuevamente es en dirección Y donde se observaron las mayores 
distorsiones de fluencia, al ser ésta ligeramente más flexible que la dirección X (tabla 
9.40). Debe notarse que algunos de los entrepisos permanecen elásticos (µ=1, figuras 
10.32f y 10.33f), por lo que al igual que en los casos anteriores, al interpretar los resultados 
expuestos, es recomendable hacerlo en forma conjunta.  
 
De la misma manera, en las figuras 10.34b y 10.35b se muestran los resultados de los 
modelos 24XT2 y 24YT2. De los resultados asociados a la respuesta máxima y promedio, 
se observan que las distorsiones en dirección Y son ligeramente mayores a las 
correspondientes en dirección X, nuevamente debido a que la dirección Y es ligeramente 
más flexible que la dirección X (tabla 9.41). El promedio de los entrepisos que tienen 
comportamiento marcadamente inelástico es ∆yprom=0.0017 en dirección X y ∆yprom=0.0016 
en dirección Y. De la respuesta promedio de los modelos 24XT2 y 24YT2, se observa que 
las distorsiones de fluencia (∆y) de la mayoría de los entrepisos son nuevamente muy 
cercanas al límite propuesto para limitar daños en elementos no estructurales (∆y=0.002), 
sin que se exceda este valor en ningún caso. 
 
De los resultados expuestos para cada modelo se observa que, a excepción del modelo 
24XT1, en el resto de los casos las distorsiones de diseño asociadas a la revisión del estado 
límite de servicio cubren de manera razonable a las distorsiones de fluencia (∆y), tanto al 
considerar las respuestas máximas como las promedio.  
 
Se observa además que en la mayoría de los casos, las distorsiones de fluencia promedio 
concuerdan de manera razonable con el límite propuesto para la revisión del estado límite 
de servicio (∆y=0.002) lo que indica, al igual que en los modelos de ocho y 15 niveles, que 
el límite propuesto con base en los resultados de los análisis estáticos no lineales para la 
revisión del estado límite de servicio es adecuado. 
 
10.4.4.4. Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
 
De los resultados de los modelos 2XT1 y 24YT1 (figs. 10.32c y 10.33c) se observa, con 
base en la respuesta máxima (línea discontinua), que las demandas de distorsiones de 
entrepiso en dirección X son mayores a las obtenidas en dirección Y. En ambas direcciones 
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las distorsiones de entrepiso son inferiores a los límites de diseño. Asimismo, en ambas 
direcciones las envolventes de diseño asociadas a la revisión del estado límite de seguridad 
contra colapso (línea continua), cubren en su mayoría las distorsiones asociadas a la 
respuesta máxima, con excepción de los entrepisos cuatro a seis del modelo 24XT1 (fig. 
1032c). 
 
De las respuestas promedio (líneas punteadas), se observan envolventes de distorsiones con 
valores superiores en dirección X respecto a los obtenidos en dirección Y, encontrándose en 
ambos casos valores pico inferiores a los límites de diseño propuestos en esta investigación 
y en las NTCS-04. En este caso, las envolventes de diseño cubren a las envolventes de 
distorsiones promedio. 
 
En las figuras 10.34c y 10.35c se muestran los resultados de los modelos 24XT2 y 24YT2. 
Por lo comentado en secciones precedentes, únicamente se discutirán los resultados del 
modelo 24XT2. Las distorsiones de algunos entrepisos del modelo 24XT1 ubicados en el 
primer tercio de la altura (entrepisos uno a ocho) exceden el límite propuesto en las NTCS-
04 (∆=0.015). La envolvente de diseño (línea continua) asociada a la revisión del estado 
límite de seguridad contra colapso cubre adecuadamente las distorsiones asociadas a la 
respuesta máxima en los entrepisos superiores; sin embargo, en los entrepisos 
mencionados, la envolvente de diseño no cubre dichas distorsiones (fig. 10.34c). 
 
Con base en la respuesta promedio (línea punteada), se observan envolventes de 
distorsiones con valores pico muy cercanos al límite propuesto en esta investigación 
(∆=0.013). En este caso, las distorsiones de los entrepisos dos a seis exceden los valores 
definidos por la envolvente de diseño (fig. 10.34c).  
 
En ambas direcciones, aunque mucho más notorio en el modelo en dirección X, se observa 
que el entrepiso 19 está sometido a un efecto dinámico asociado a un modo superior, pues 
existe una distorsión mucho mayor a la obtenida en los entrepisos inmediato inferior y 
superior (figs. 10.34c y 10.35c). Este efecto, como se comentó, es apreciable también en 
las curvas de histéresis de entrepiso (figs. 10.30a y 10.31a). 
 
10.4.3.5. Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante promedio (Kprom) y 
elástica (Kel) y, demandas máximas de ductilidad (μ).  
 
En las figuras 10.32 y 10.33 se muestran respectivamente los resultados de los modelos 
24XT1 y 24YT1. Se observa, con base en la respuesta promedio (símbolos vacíos), que la 
demanda de ciclos de comportamiento inelásticos es prácticamente uniforme de los 
entrepisos dos a 17 en el caso del modelo e dirección X, en tanto que para el modelo en 
dirección Y, los mayores ciclos inelásticos se concentran de los entrepisos dos a 11. Se 
observan números de ciclos inelásticos promedio mayores en los entrepisos del modelo 
24XT1 respecto a los observados en el caso del modelo 24YT1. Como se realizó para los 
modelos de ocho y 15 niveles, con el objeto de interpretar de forma conjunta los resultados 
expuestos, se muestran las gráficas en que se estima la degradación de rigidez en cada 
entrepiso por medio del parámetro Kprom/Kel, así como las gráficas en que se muestran las 
demandas de ductilidad de entrepiso y globales (µ).  
 
De los valores correspondientes a la respuesta máxima (símbolos llenos), se observó que la 
degradación de rigidez en los entrepisos más demandados es mayor en dirección X, pues 
los parámetros Kprom/Kel son inferiores en este caso respecto a los calculados en dirección 
                                        Evaluación del comportamiento sísmico del diseño de los modelos 
Capítulo 10                     tridimensionales con base en análisis dinámicos no lineales 
 
 250
Y, lo cual es congruente con el número de ciclos inelásticos observado. De la respuesta 
promedio (símbolos vacíos), se observan nuevamente niveles de degradación de rigidez 
(Kprom/Kel) mayores en dirección X, con valores mínimos cercanos a 0.55, lo cual indica 
una degradación de rigidez importante en algunos entrepisos ubicado en el primer tercio de 
la altura (entrepisos tres a ocho). En dirección Y los valores mínimos, con base en la 
respuesta máxima, son cercanos a 0.7, en tanto que de las respuesta promedio se obtienen 
valores mínimos cercanos a 0.8. La tendencia anterior se observa nuevamente en las 
envolventes promedio de demandas de ductilidad, en las que claramente se observan 
valores mayores en dirección X respecto a las calculadas en dirección Y. La demanda de 
ductilidad global promedio en dirección X (µglobal-media=2.05) es mayor a la obtenida en 
dirección Y (µglobal-media=1.47). En ambos casos se observan tanto niveles de degradación de 
rigidez, como demandas de ductilidad mayores al considerar las envolventes de respuestas 
máximas respecto a las obtenidas con base en las respuestas promedio.  
 
El análisis conjunto de los tres parámetros comentados indica que en la dirección X existen 
tanto ciclos de comportamiento inelástico de amplitud pequeña como grande, pues los 
niveles de degradación de rigidez y las demandas de ductilidad en algunos entrepisos son 
elevados. Contrario a lo anterior, en dirección Y, existen en su mayoría ciclos de 
comportamiento inelástico de amplitud pequeña, pues los niveles de degradación de rigidez 
y las demandas de ductilidad son bajas. 
 
En las figuras 10.34 y 10.35 se muestran respectivamente los resultados de los modelos 
24XT2 y 24YT2. De los resultados del modelo 24XT2 se observa, con base en la respuesta 
promedio (símbolos vacios) y máxima (símbolos llenos), que la demanda de ciclos 
inelásticos es prácticamente uniforme en los entrepisos dos a 14. Asimismo, se observan 
niveles de degradación de rigidez (Kprom/Kel) significativamente mayores al considerar la 
respuesta máxima (símbolos llenos) respecto a la respuesta promedio (símbolos vacios). 
Con base en la respuesta promedio, se obtuvieron niveles de degradación de rigidez 
importantes, con valores mínimos cercanos a 0.45 en los entrepisos tres a 10. En este caso 
se observan niveles de degradación de rigidez mayores que los obtenidos en el modelo 
24XT1, lo cual se debe a que en el modelo 24XT2 las demandas de distorsiones son 
significativamente mayores. 
 
Adicionalmente, en la figura 10.34f se muestran las envolventes máximas y promedio de 
demandas de ductilidad de entrepiso, así como las ductilidades globales. De la envolvente 
de respuestas máximas (símbolos llenos), se observan valores pico cercanos a seis en los 
entrepisos dos a seis. Se observa además, que la demanda de ductilidad global promedio 
(µglobal-media=3.34) es inferior a las ductilidades de entrepiso obtenidas en la altura media 
baja. Nuevamente se observan, tanto niveles de degradación de rigidez, como demandas de 
ductilidad mayores al considerar las envolventes de respuesta máxima respecto a las 
obtenidas con base en las respuestas promedio.  
 
El análisis conjunto de los tres parámetros comentados, indica al igual que en el modelo 
24XT1, que existen tanto ciclos de comportamiento inelástico de amplitud pequeña, como 
grande, pues los niveles de degradación de rigidez y las demandas de ductilidad en algunos 
entrepisos son elevados. Esto, como se comentó en los modelos de ocho y 15 niveles, 
puede corroborarse a partir de la observación de las respectivas curvas de histéresis de 
donde se extrajo esta información (fig 10.30a), ejemplificando nuevamente la valía de los 
tres parámetros reportados para realizar análisis más detallados donde se considere la 
respuesta promedio de un cierto número de simulaciones, donde sería poco práctico 
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presentar siempre las respectivas curvas de histéresis definidas para cada entrepiso y cada 
movimiento del terreno. 
 
10.4.3.6. Cortantes de entrepiso máximos en columnas y contravientos (V/WT)  
 
De los resultados de los modelos 24XT1 y 24YT1 (figuras 10.32 y 10.33) se obtuvieron 
valores medios muy similares al considerar tanto la respuesta máxima como la promedio. 
En dirección X las diagonales de contraventeo aportan en promedio 25% de la resistencia a 
cortante, en tanto que en dirección Y aportan en promedio 20%.  
 
De los resultados de los modelos 24XT2 y 24YT2 (figuras 10.34 y 10.35) se observaron 
aportes del sistema de contraventeo similares a los observados en los modelos tipo 1. En la 
dirección X se obtuvo un valor medio de 25%, en tanto que para la dirección Y un valor 
medio de 18%. Debe considerarse nuevamente que los valores reportados del modelo 
24YT2 nos son totalmente representativos, pues por ejemplo, de haber existido una mayor 
demanda inelástica al completarse el análisis, el balance de resistencia entre columnas y el 
sistema de contraventeo variaría respecto al reportado. 
 
En los tres modelos representativos, se obtuvieron valores congruentes con los inicialmente 
planteados en la etapa de diseño, en la que se estimó que las columnas aportarían 
aproximadamente el 75% de la resistencia a cortante de entrepiso. La ecuación propuesta 
para estimar el aporte de las columnas al cortante resistente de entrepiso (ec. 8.2) indica 
que las columnas deben aportar como mínimo aproximadamente 70% de la resistencia a 
fuerza cortante de entrepiso en la dirección más esbelta.  
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Figura 10.32. Respuestas máxima y promedio del modelo 24XT1 considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.33. Respuestas máxima y promedio del modelo 24YT1 considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.34. Respuestas máxima y promedio del modelo 24XT2 considerando 
sobrerresistencia 
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Figura 10.35. Respuestas máxima y promedio del modelo 24YT2 considerando 
sobrerresistencia 
 
 
 
                                        Evaluación del comportamiento sísmico del diseño de los modelos 
Capítulo 10                     tridimensionales con base en análisis dinámicos no lineales 
 
 256
10.5. Sobrerresistencia máxima demandada por los movimientos del terreno 
 
En esta sección se presentan los niveles de sobrerresistencia inducidos por cada 
movimiento del terreno empleado. La sobrerresistencia se estima como el cociente entre el 
cortante máximo normalizado respecto al peso total de cada modelo (V/W) respecto al 
cortante sísmico de diseño (Vdis). En la figura 10.36 se hace una comparativa entre los 
niveles de sobrerresistencia inducidos por cada acelerograma y los factores de reducción 
por sobrerresistencia (R) empleados para el diseño de cada uno de los edificios. Los 
factores de reducción por sobrerresistencia de diseño corresponden a la propuesta realizada 
con base en los resultados de los análisis estáticos no lineales. Para cada modelo se 
muestran los valores mínimos, máximos y los promedios.  
 
De la figura 10.36 se observa que, para el intervalo de periodos estudiado, los niveles de 
sobrerresistencia obtenidos con base en las respuestas máximas y promedios coinciden de 
buena forma con la propuesta realizada para la estimación de los factores de reducción por 
sobrerresistencia, para todos los modelos. Las demandas de sobrerresistencia en los 
modelos de ocho niveles (modelos más rígidos) son ligeramente inferiores a lo observado 
en el resto de los modelos. Lo anterior se debe a que en estos modelos, como se observó de 
las curvas de histéresis correspondientes, no existió una demanda inelástica importante, por 
lo cual las demandas de resistencia no fueron elevadas. De haber existido una demanda 
inelástica mayor en los modelos de los edificios de ocho niveles, la demanda de fuerza 
cortante en cada caso podría haberse incrementado y, por ende la sobrerresistencia 
desarrollada sería un poco mayor.  
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Figura 10.36. Sobrerresistencias desarrolladas ante los movimientos del terreno 
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10.6. Conclusiones derivadas de la segunda etapa del estudio 
 
 
Del conjunto de resultados expuestos en este capítulo, en la que para obtener respuestas 
promedio se emplearon como mínimo siete registros acelerométricos, se pueden hacer los 
siguientes comentarios y observaciones: 
 
a) Con base en las respuestas promedio de todos los modelos (ocho, 15 y 24 niveles) 
se observa que las distorsiones de fluencia, calculadas con base en un ajuste elasto-
plástico, concuerdan de manera razonable con el límite propuesto para la revisión 
del estado límite de servicio (∆y=0.002), el cual se basa en los resultados obtenidos 
en la primera etapa de esta investigación. Lo anterior indica que para edificios con 
relaciones de esbeltez 4/4.0 ≤≤ LH , el límite propuesto para la revisión del 
estado límite de servicio, con base en los resultados de los análisis estáticos no 
lineales, es adecuado. El parámetro anterior se considera de importancia, ya que 
actualmente no está estipulado en las NTCS-04 para el sistema estructural en 
estudio. 
 
b) De las envolventes máximas y promedio de distorsiones de entrepiso dinámicas, 
obtenidas principalmente para los modelos de 15 y 24 niveles, que representan los 
modelos en que se experimentó mayor demanda inelástica, se puede concluir que el 
límite de distorsión asociado a la revisión del estado límite de colapso actualmente 
propuesto en las NTCS-04, así como en el ASCE-7-05 ( 015.0max =Δ ), cubre de 
mejor manera las demandas de distorsión observadas, que el límite propuesto en 
esta investigación con base en los análisis estáticos no lineales ( )013.0max =Δ . Los 
resultados derivados de los análisis no lineales paso a paso respaldan con evidencia 
numérica esta disposición reglamentaria.  
 
c) Se puede concluir, con base en los mapeos de rotaciones y deformaciones plásticas, 
que para los modelos de baja y mediana altura (ocho y 15 niveles) se satisface muy 
razonablemente la premisa de diseño de mecanismo último de falla de columna 
fuerte, viga débil, contraviento más débil. Sin embargo, los mecanismos de falla 
asociados a los modelos de 24 niveles no satisfacen por completo la premisa de 
diseño, pues existen rotaciones plásticas en algunas de las columnas ubicadas en los 
entrepisos intermedios, con magnitudes significativas, debidas en parte a los 
cambios de refuerzo longitudinal y cambios de secciones transversales. Debe 
considerarse que en estos casos, las secciones de diseño eran poco eficientes desde 
un punto de vista práctico, debido en gran medida a que los edificios se ubicaron en 
la zona de mayores demandas sísmicas del Lago del Distrito Federal. 
 
d) Se observó que, en algunos modelos de 15 y 24 niveles, la rigidez efectiva 
promedio de algunos entrepisos tiene valores del orden de 0.5 la rigidez elástica 
inicial, lo cual se considera aceptable para los niveles de distorsiones demandadas 
por los movimientos del terreno. Los entrepisos en que se observan los mayores 
niveles de degradación de rigidez concuerdan con aquéllos en que se experimenta 
un número de ciclos inelásticos importante y están asociadas a demandas de 
ductilidad de entrepiso superiores a cuatro.  
 
                                        Evaluación del comportamiento sísmico del diseño de los modelos 
Capítulo 10                     tridimensionales con base en análisis dinámicos no lineales 
 
 258
e) Con base en los valores máximos y promedio de los niveles de sobrerresistencia 
inducidos por cada movimiento del terreno, se concluye que los factores de 
reducción por sobrerresistencia (R, ec. 8.1), propuestos con base en los análisis 
estáticos no lineales, son congruentes y adecuados para el diseño de estructuras con 
base en marcos de concreto reforzado con contraventeo metálico tipo Chevrón. 
 
f) La ecuaciones propuestas para la estimación preliminar de los periodos de vibrar de 
sistemas duales con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico tipo chevrón, en función del número de niveles (N) y la altura (H), brindan 
valores razonablemente cercanos a los periodos calculados conforme a modelos 
tridimensionales rigurosos. 
 
g) De lo comentado, se concluye que si se emplea la metodología de diseño por 
capacidad planteada, tanto a nivel elemento, como global, es factible realizar 
diseños dúctiles en que se obtengan mecanismos cercanos al supuesto de columna 
fuerte - viga débil - contraviento más débil, y capacidades de deformación y de 
sobrerresistencia razonables para los modelos de baja y mediana altura, cuando las 
columnas de los marcos contribuyen por lo menos con el 50% de la resistencia a 
fuerza cortante del entrepiso. Lo anterior es congruente con los resultados 
previamente obtenidos con base en análisis estáticos no lineales, derivados de la 
primera parte de este estudio. Por el contrario, de los resultados derivados tanto de 
los análisis estáticos no lineales, como de los dinámicos no lineales paso a paso, se 
observa que los modelos de mayor altura (24 niveles) desarrollan capacidades de 
deformación inferiores que los modelos de menor altura, debido en gran medida al 
incremento de la carga axial por sismo en las columnas ubicadas en los primeros 
entrepisos. Por lo anterior, el obtener diseños dúctiles en dichos casos es una tarea 
complicada, principalmente al considerar edificios ubicados en zonas donde las 
ordenadas del espectro de diseño elástico de aceleración son relativamente altas, 
como fue el caso considerado en este estudio (zona III de las NTCS-04). Sin 
embargo, lo anterior no indica que para zonas de menor sismicidad y/o con 
ordenadas espectrales inferiores (por ejemplo, zona I de las NTCS-04), no se 
puedan realizar diseños con base en el sistema estructural estudiado de edificios 
con alturas semejante a las comentadas, en que se obtengan mecanismos de colapso 
congruentes con el esperado, columna fuerte-viga débil-contraviento más débil. El 
corroborar el punto anterior es una tarea pendiente, la cual se realizará en futuras 
investigaciones. 
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11. CONCLUSIONES 
 
 
En esta investigación se estudió el comportamiento de estructuras con base en marcos 
de concreto reforzado con contraventeo metálico en configuración chevrón (V 
invertida), con la finalidad última de garantizar su desempeño dúctil ante sismos 
intensos, empleando tanto análisis estáticos no lineales, como análisis dinámicos no 
lineales paso a paso. 
 
En la primera parte de este estudio se evaluó el comportamiento de marcos planos 
contraventeados, diseñados con base en la metodología de diseño por capacidad descrita 
en el capítulo cinco de esta tesis, así como los requisitos del Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal en su versión 2004 y los lineamientos 
estipulados en sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes. La mayoría de 
las estructuras estudiadas cumplen con los requisitos de regularidad estipulados en el 
apartado seis de las Normas Técnicas Complementarias para diseño por sismo (NTCS-
04).  
 
Se valoró en primera instancia, mediante análisis estáticos no lineales ante carga 
monótona creciente, el desempeño de los diseños obtenidos para marcos 
contraventeados de entre cuatro y 24 niveles ubicados en la zona del lago del Distrito 
Federal suponiendo un factor de comportamiento sísmico Q=4, es decir, suponiendo un 
comportamiento dúctil. Era importante evaluar si siguiendo la metodología de diseño 
por capacidad propuesta en este estudio, la cual se apoya en la reglamentación vigente y 
los lineamientos para diseño de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 
Sismo (NTCS-04), las Normas Técnicas Complementarias para Diseño de Estructuras 
de Concreto (NTCC-04) y las Normas Técnicas Complementarias para Diseño de 
Estructuras de Metálicas (NTCEM-04), se presenta como mecanismo último de colapso 
el dúctil previsto por el Reglamento para este tipo de estructuras, es decir, un 
mecanismo de falla de columna fuerte-viga débil-contraviento más débil. 
 
Con base en el conjunto de resultados analíticos obtenidos, se pueden hacer los 
siguientes observaciones y conclusiones: 
 
(1) Es posible realizar diseños dúctiles de estructuras nuevas con base en marcos de 
concreto reforzado y contraventeo chevrón empleando algunos elementos de lo 
actualmente contenido en los reglamentos de diseño, siempre y cuando se 
empleen conceptos de diseño por capacidad, siguiendo un proceso secuencial de 
acuerdo al mecanismo de falla esperado, es decir, en primera instancia debe 
diseñarse la rigidez y resistencia del sistema de contraventeo, posteriormente las 
vigas, y finalmente debe realizarse el diseño de las columnas y las conexiones 
para revisar la integridad de los nudos. 
 
(2) Si se emplea una metodología de diseño por capacidad conforme a lo indicado 
en el punto anterior, es factible obtener mecanismos de colapso cercanos al 
supuesto de columna fuerte - viga débil - contraviento más débil, y capacidades 
de deformación y de sobrerresistencia razonables para estructuras de baja y 
mediana altura (cuatro a 16 niveles) cuando las columnas de los marcos 
contribuyen por lo menos con el 50% de la resistencia a fuerza cortante del 
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entrepiso. Estos resultados respaldan a la disposición general de las NTCS-04 de 
limitar la participación de los contravientos para aportar hasta un 50% de la 
resistencia a cortante en marcos dúctiles. 
 
(3) La disposición contenida en las NTCC-04 para limitar la carga axial máxima en 
el proceso de diseño de las columnas de marcos dúctiles, con la finalidad de 
garantizar una capacidad de rotación mínima en la zona de formación de 
articulaciones plásticas, parece también razonable para marcos contraventeados 
dúctiles, al menos cuando su altura es de baja a intermedia (cuatro a 16 niveles). 
 
(4) Se observa una relación entre los factores de reducción por sobrerresistencia (R) 
calculados en este estudio y el porcentaje que las columnas aportan al cortante 
resistente. A medida que dicho porcentaje se incrementa, los factores R 
disminuyen. Dicho efecto es más notorio en las estructuras bajas (cuatro y ocho 
niveles), que en las de mayor altura. 
 
(5) Se presenta una expresión para el cálculo de los factores de reducción por 
sobrerresistencia (R), la cual se deriva de los resultados de los análisis estáticos 
no lineales.  
 
(6) Se propone una distorsión asociada a la fluencia 002.0=Δ y  para la revisión del 
estado límite de servicio, lo cual actualmente no está estipulado en las NTCS-04 
para el sistema estructural en estudio. Las NTCS-04 proponen actualmente 
0040.y =Δ  independientemente del sistema estructural que se utilice. 
 
(7) Se propuso una distorsión máxima de diseño igual a 013.0max =Δ  para la revisión 
del estado límite de colapso. Es importante hacer notar que el valor propuesto es 
inferior a lo actualmente establecido en algunos códigos internacionales y en el 
Apéndice A de las NTCS-04 ( 015.0max =Δ ), por lo que en la siguiente etapa de 
este estudio se valoró cuál de los dos límites resulta más adecuado para el diseño 
seguro de estos sistemas estructurales con fines prácticos. 
 
(8) Se estudió el efecto de la altura y la relación de esbeltez en el comportamiento 
estructural. Se observó que para los modelos de mayor altura (20 y 24 niveles), 
es necesario un ajuste en la metodología de diseño para prevenir la formación de 
articulaciones plásticas indeseables en las columnas de los niveles inferiores. 
Una estrategia que se sugiere en este estudio para evitar esto es establecer un 
límite superior en el porcentaje de resistencia a fuerza cortante mínimo que las 
columnas de un entrepiso deben aportar para resistir las demandas sísmicas, así 
como incrementar en 30% la carga axial de diseño de columnas de esquina y de 
borde de los niveles inferiores en el caso de estructuras esbeltas (H/L>2.5). 
 
(9) Con lo finalidad de obtener mecanismos de colapso congruentes con la filosofía 
de diseño, es decir, columnas fuerte - viga débil- contraviento más débil, se 
propone una ecuación simple, en función de la relación de esbeltez de la 
estructura (H/L), para la estimación del porcentaje de resistencia a fuerza 
cortante mínimo que las columnas de un entrepiso deben aportar a la resistencia 
total. 
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(10) Se propone una expresión simple en función del número de niveles de la 
estructura o en su caso en función de la altura de la misma para realizar una 
estimación de los periodos fundamentales de vibrar de estructuras con base en 
marcos de concreto reforzado con contraviento tipo chevrón. 
 
(11) Con base en el estudio a nivel local tanto de contravientos, vigas como de 
columnas, es posible hacer las siguientes observaciones y propuestas: para el 
diseño de los elementos de contraventeo se recomienda el empleo de relaciones 
de esbeltez máximas comprendidas en el intervalo de 80 y 100 
( 100/80 ≤≤ rkL ), (b) la metodología de diseño por capacidad para el diseño 
por flexión y cortante de las vigas es adecuada (metodología considerada en las 
NTCC-04), (c) En general, la metodología empleada para el diseño por 
flexocompresión de las columnas es adecuada. En el caso de estructuras esbeltas 
(H/L>2.5) se recomienda que la carga axial de diseño de las columnas de 
esquina o de borde de los primeros niveles se incremente en 30%, (d) Asimismo, 
se observó que una falla por cortante en columnas adecuadamente confinadas es 
poco probable, por lo que se recomienda que la determinación de la fuerza 
cortante de diseño se estudie con mayor detalle. Respecto a este punto, en la 
ecuación 5.1 pudiera considere un factor α<1.5 en el diseño a flexión de las 
columnas (el ACI-318 establece α=1.2) o que éste varíe conforme la altura del 
edificio. Este último aspecto, sin duda, requiere de estudios amplios, los cuales 
conduzcan a recomendaciones de diseño con respaldo tanto analítico como 
experimental. 
 
En la segunda parte de esta investigación, se evaluó, mediante análisis dinámicos no 
lineales paso a paso, el comportamiento sísmico de los diseños de seis edificios, en los 
que se empleó la metodología de diseño ajustada, así como los parámetros de diseño 
propuestos en la primera parte de esta investigación. Para realizar los análisis se 
emplearon modelos de marcos planos con redistribución de fuerzas laterales por efecto 
del diafragma rígido.  
 
Dentro de los resultados procesados de los análisis paso a paso no lineales de los 
edificios de ocho, 15 y 24 niveles se encuentran: 
 
a) Curvas de histéresis de entrepiso y globales 
b) Mapeo de rotaciones plásticas normalizadas 
c) Distorsiones de entrepiso asociada a la primera fluencia de cualquier elemento 
estructural que forma parte del entrepiso (∆fe) 
d) Distorsiones de fluencia (Δy), calculadas con base en un ajuste elasto-plástico  
e) Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
f)  Número de ciclos en que se presenta respuesta inelástica 
g) Cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los 
medios ciclos histeréticos inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso 
(Kel) 
h) Demandas máximas de ductilidad de entrepiso y globales (μ) 
i) Cortantes de entrepiso máximos de columnas y diagonales (V/WT)  
j) Sobrerresistencia máxima demandada por los movimientos del terreno 
considerados 
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Del conjunto de resultados expuestos en la segunda parte del estudio, en la que para 
obtener respuestas promedio se emplearon como mínimo siete registros acelerométricos, 
se pueden hacer los siguientes comentarios y observaciones: 
 
(1) Con base en las respuestas promedio de todos los edificios (ocho, 15 y 24 
niveles) se observa que las distorsiones de fluencia, calculadas con base en un 
ajuste elasto-plástico, concuerdan de manera razonable con el límite propuesto 
para la revisión del estado límite de servicio (∆y=0.002), el cual se basa en los 
resultados obtenidos en la primera etapa de esta investigación. Lo anterior indica 
que para edificios con relaciones de esbeltez 4/4.0 ≤≤ LH , el límite propuesto 
para la revisión del estado límite de servicio, con base en los resultados de los 
análisis estáticos no lineales, es adecuado. El parámetro anterior se considera de 
importancia, ya que actualmente no está estipulado en las NTCS-04 para el 
sistema estructural en estudio. 
 
(2) De las envolventes máximas y promedio de distorsiones de entrepiso dinámicas, 
obtenidas principalmente para los modelos de 15 y 24 niveles, que representan 
los modelos en que se experimentó mayor demanda inelástica, se puede concluir 
que el límite de distorsión asociado a la revisión del estado límite de colapso 
actualmente propuesto en las NTCS-04, así como en el ASCE-7-05 
( 015.0max =Δ ), cubre de mejor manera las demandas de distorsión observadas, 
que el límite propuesto en la primera parte de esta investigación con base en los 
análisis estáticos no lineales ( )013.0max =Δ . Los resultados derivados de los 
análisis no lineales paso a paso respaldan con evidencia numérica esta 
disposición reglamentaria.  
 
(3) Se puede concluir, con base en los mapeos de rotaciones y deformaciones 
plásticas, que para los edificios de altura baja a moderada (ocho y 15 niveles) se 
satisface muy razonablemente la premisa de diseño de mecanismo último de 
falla de columna fuerte, viga débil, contraviento más débil. Sin embargo, los 
mecanismos de falla asociados a los modelos de 24 niveles no satisfacen por 
completo esta premisa de diseño, pues existen rotaciones plásticas en algunas de 
las columnas ubicadas en los entrepisos intermedios, con magnitudes 
significativas, debidas en parte a los cambios de refuerzo longitudinal y cambios 
de secciones transversales. Debe considerarse que en estos casos, las secciones 
de diseño eran poco eficientes desde un punto de vista práctico, debido en gran 
medida a que los edificios se ubicaron en la zona de mayores demandas sísmicas 
del Lago del Distrito Federal. 
 
(4) Se observó que, en algunos modelos de 15 y 24 niveles, la rigidez efectiva 
promedio de algunos entrepisos tiene valores del orden de la mitad de la rigidez 
elástica inicial, lo cual se considera aceptable para los niveles de distorsiones 
demandadas por los movimientos del terreno. Los entrepisos en que se observan 
los mayores niveles de degradación de rigidez concuerdan con aquéllos en que 
se experimenta un número de ciclos inelásticos importante y están asociadas a 
demandas de ductilidad de entrepiso superiores a cuatro.  
 
(5) Con base en los valores máximos y promedio de los niveles de sobrerresistencia 
inducidos por cada movimiento del terreno, se concluye que los factores de 
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reducción por sobrerresistencia (R, ec. 8.1), propuestos con base en los análisis 
estáticos no lineales, son congruentes y adecuados para el diseño de estructuras 
con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo metálico tipo 
Chevrón. 
 
(6) La ecuaciones propuestas para la estimación preliminar de los periodos de vibrar 
de sistemas duales con base en marcos de concreto reforzado con contraventeo 
metálico tipo chevrón, en función del número de niveles (N) y la altura (H), 
brindan valores razonablemente cercanos a los periodos calculados conforme a 
modelos tridimensionales rigurosos. 
 
Finalmente, de todo lo que se ha comentado a lo largo de esta tesis, se concluye que 
si se emplea la metodología de diseño por capacidad propuesta en este estudio, tanto 
a nivel elemento, como global, es factible realizar diseños dúctiles en que se 
obtengan mecanismos cercanos al supuesto de columna fuerte - viga débil - 
contraviento más débil, y capacidades de deformación y de sobrerresistencia 
razonables para marcos de concreto reforzado contraventeados con perfiles 
metálicos de baja y mediana altura, cuando las columnas de los marcos contribuyen 
por lo menos con el 50% de la resistencia a fuerza cortante del entrepiso. Lo anterior 
es congruente considerando tanto los resultados de los análisis estáticos no lineales 
realizados a modelos de marcos, como los resultados de los análisis dinámicos no 
lineales paso a paso realizados a modelos de edificios más complejos. 
 
Por el contrario, de los resultados derivados tanto de los análisis estáticos no 
lineales, como de los dinámicos no lineales paso a paso, se observa que los modelos 
de mayor altura (24 niveles) desarrollan capacidades de deformación inferiores que 
los modelos de menor altura, debido en gran medida al incremento de la carga axial 
por sismo en las columnas ubicadas en los primeros entrepisos. Por lo anterior, el 
obtener diseños dúctiles en dichos casos es una tarea complicada, principalmente al 
considerar edificios ubicados en zonas donde las ordenadas del espectro de diseño 
elástico de aceleración son relativamente altas, como fue el caso considerado en este 
estudio (zona III de las NTCS-04). Sin embargo, lo anterior no indica que para 
zonas de menor sismicidad y/o con ordenadas espectrales inferiores (por ejemplo, 
zona I de las NTCS-04), no se puedan realizar diseños con base en el sistema 
estructural estudiado de edificios con alturas semejante a las comentadas, en que se 
obtengan mecanismos de colapso congruentes con el esperado, columna fuerte-viga 
débil-contraviento más débil. El corroborar el punto anterior es una tarea pendiente, 
la cual se realizará en futuras investigaciones. 
 
Debe considerarse que para la aplicación de los resultados derivados de este estudio, 
las conexiones del sistema de contraventeo metálico al marco de concreto reforzado, 
deben diseñarse como rígidas; es decir, las componentes de deformación se deberán 
exclusivamente a la deformación de los elementos estructurales. Asimismo, el 
comportamiento de la conexión debe ser congruente con el objetivo de diseño; es 
decir, presentar un comportamiento rígido-elástico, por lo que no debe presentarse 
fluencia por flexión y aún menos una falla prematura por cortante. 
 
Finalmente, se puede concluir que aunque este trabajo reporta una investigación 
analítica muy minuciosa y detallada cuyo objetivo principal fue intentar garantizar 
el diseño dúctil de edificios con base en marcos de concreto reforzado con 
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contraventeo metálico concéntrico, aún existen muchos aspectos que necesitan de 
mayor estudio tanto analítico como experimental para concretar esta meta. Entre los 
más notables e importantes está el realizar investigaciones experimentales y 
analíticas que evalúen los principales esquemas de conexión que se han utilizado en 
estas estructuras, principalmente en proyectos de reparación de edificios dañados 
por sismo. Este tipo de investigaciones deberán realizarse en un futuro cercano.
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NOTA ACLARATORIA RESPECTO A LOS APÉNDICES 
 
En las secciones posteriores, únicamente se presentan de forma impresa los apéndices 
cuya extensión se consideró corta. Por lo tanto, únicamente se presentan de forma 
impresa los apéndices B, G y H. El resto de los apéndices se incluyen en formato 
electrónico en un CD-ROM adjunto al documento impreso. 
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APÉNDICE A. RESUMEN DE LAS SECCIONES DE DISEÑO DE 
LOS MARCOS ESTUDIADOS 
 
En este apéndice se resumen las secciones de diseño de cada uno de los marcos 
estudiados. En la figura A1 se muestra la planta tipo y las elevaciones en ambas 
direcciones de análisis.  
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b) Elevación de los marcos perimetrales en ambas direcciones 
 
Figura A1. Planta y elevaciones de los marcos estudiados 
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A1. Secciones de diseño los modelos de cuatro niveles 
 
A1.1. Secciones de diseño del modelo m4x25 
 
Tabla A1. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m4x25 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-4 D1-E1 D1-E1 
 
Tabla A2. Diagonales de contraventeo del modelo m4x25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.24 1.27 70.97 91.67 
 
Tabla A3. Tipificación de las vigas del modelo m4x25 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 
 
Tabla A4. Refuerzo de las vigas del modelo m4x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A5. Tipificación de columnas del modelo m4x25 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
 
Tabla A6. Refuerzo de las columnas del modelo m4x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 65 x 65 12 # 8 0.0156 4 # 4 @ 10 
 
A1.2. Secciones de diseño del modelo m4x50 
 
Tabla A7. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m4x50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-4 D1-E1 D1-E1 
 
Tabla A8. Diagonales de contraventeo del modelo m4x50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 10.20 0.64 24.47 124.75 
 
Tabla A9. Tipificación de las vigas del modelo m4x50 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 
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Tabla A10. Refuerzo de las vigas del modelo m4x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A11. Tipificación de columnas del modelo m4x50 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
 
Tabla A12. Refuerzo de las columnas del modelo m4x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 70 x 70 12 # 8 0.0134 4 # 4 @ 10 
 
A1.3. Secciones de diseño del modelo m4x75 
 
Tabla A13. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m4x75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-4 D1-E1 D1-E1 
 
Tabla A14. Diagonales de contraventeo del modelo m4x75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 7.60 0.64 17.82 183.98 
 
Tabla A15. Tipificación de las vigas del modelo m4x75 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 V1-R1 
 
Tabla A16. Refuerzo de las vigas del modelo m4x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A17. Tipificación de columnas del modelo m4x75
Entrepiso COLUMNASA1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
 
Tabla A18. Refuerzo de las columnas del modelo m4x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
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A1.4. Secciones de diseño del modelo m4y25 
 
Tabla A19. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m4y25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-4 D1-E1 D1-E1
 
Tabla A20. Diagonales de contraventeo del modelo m4y25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.24 1.27 70.97 85.21 
 
Tabla A21. Tipificación de las vigas del modelo m4y25 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
 
Tabla A22. Refuerzo de las vigas del modelo m4y25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 40 x 70 6 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A23. Tipificación de columnas del modelo m4y25 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
 
Tabla A24. Refuerzo de las columnas del modelo m4y25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 70 x 70 12 # 8 0.0134 4 # 4 @ 10 
C1-R2 70 x 70 16 # 8 0.0178 4 # 4 @ 10 
 
A1.5. Secciones de diseño del modelo m4y50 
 
Tabla A25. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m4y50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-4 D1-E1 D1-E1 
 
Tabla A26. Diagonales de contraventeo del modelo m4y50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm)
Espesor 
(cm)
D1-E1 10.20 0.64 24.47 124.75
 
Tabla A27. Tipificación de las vigas del modelo m4y50 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R1 V1-R1
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Tabla A28. Refuerzo de las vigas del modelo m4y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A29. Tipificación de columnas del modelo m4y50 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
 
Tabla A30. Refuerzo de las columnas del modelo m4y50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 70 x 70 12 # 8 0.0134 4 # 4 @ 10 
 
A1.6. Secciones de diseño del modelo m4y75 
 
Tabla A31. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m4y75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-4 D1-E1 D1-E1 
 
Tabla A32. Diagonales de contraventeo del modelo m4y75
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 7.60 0.64 17.82 171.01 
 
Tabla A33. Tipificación de las vigas del modelo m4y75 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
 
Tabla A34. Refuerzo de las vigas del modelo m4y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 40 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A35. Tipificación de columnas del modelo m4y75 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
 
Tabla A36. Refuerzo de las columnas del modelo m4y75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
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A2. Secciones de diseño los modelos de ocho niveles 
 
A2.1. Secciones de diseño del modelo m8x25 
 
Tabla A37. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m8x25 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A38. Diagonales de contraventeo del modelo m8x25
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.2 1.27 70.76 91.93 
D1-E2 15.2 0.95 54.15 90.04 
D1-E3 15.2 0.79 45.54 89.10 
 
Tabla A39. Tipificación de las vigas del modelo m8x25 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
 
Tabla A40. Refuerzo de las vigas del modelo m8x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 40 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 35 x 65 2 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V2-R2 35 x 65 4 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
 
Tabla A41. Tipificación de columnas del modelo m8x25 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 
 
Tabla A42. Refuerzo de las columnas del modelo m8x25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 4 # 4 @ 10 
C1-R2 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
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A2.2. Secciones de diseño del modelo m8x50 
 
Tabla A43. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m8x50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3
 
Tabla A44. Diagonales de contraventeo del modelo m8x50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.7 0.79 37.64 107.73 
D1-E2 12.7 0.64 30.42 106.39 
D1-E3 12.7 0.48 23.46 105.15 
 
Tabla A45. Tipificación de las vigas del modelo m8x50 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R1 V2-R1 V2-R1 
 
Tabla A46. Refuerzo de las vigas del modelo m8x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 40 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 35 x 65 4 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
 
Tabla A47. Tipificación de columnas del modelo m8x50 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 
 
Tabla A48. Refuerzo de las columnas del modelo m8x50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
C1-R2 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
 
A2.3. Secciones de diseño del modelo m8x75 
 
Tabla A49. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m8x75 
Entrepiso Crujía1-2 4-5
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3 
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Tabla A50. Diagonales de contraventeo del modelo m8x75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 10.2 0.79 29.74 136.18 
D1-E2 10.2 0.64 24.12 134.08 
D1-E3 10.2 0.48 18.66 132.14 
 
Tabla A51. Tipificación de las vigas del modelo m8x75
Entrepiso Crujía1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R1 V2-R1 V2-R1 
 
Tabla A52. Refuerzo de las vigas del modelo m8x75
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 50 x 70 4 # 6 4 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 45 x 65 4 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
 
Tabla A53. Tipificación de columnas del modelo m8x75 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R2 
 
Tabla A54. Refuerzo de las columnas del modelo m8x75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C1-R2 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
 
A2.4. Secciones de diseño del modelo m8y25 
 
Tabla A55. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m8y25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A56. Diagonales de contraventeo del modelo m8y25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.7 1.27 58.06 103.93 
D1-E2 12.7 0.95 44.65 101.39 
D1-E3 12.7 0.79 37.64 100.14
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Tabla A57. Tipificación de las vigas del modelo m8y25 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
 
Tabla A58. Refuerzo de las vigas del modelo m8y25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 40 x 70 7 # 6 7 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 35 x 65 4 # 6 4 # 6 2 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 12.5 
V2-R2 35 x 65 6 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A59. Tipificación de columnas del modelo m8y25 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
 
Tabla A60. Refuerzo de las columnas del modelo m8y25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 5 # 4 @ 10 
C1-R2 80 x 80 20 # 8 0.0171 6 # 4 @ 10 
C2-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
C2-R2 75 x 75 16 # 8 0.0157 4 # 4 @ 10 
 
A2.5. Secciones de diseño del modelo m8y50 
 
Tabla A61. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m8y50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3
 
Tabla A62. Diagonales de contraventeo del modelo m8y50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.7 0.79 37.64 100.14 
D1-E2 12.7 0.64 30.42 98.89 
D1-E3 12.7 0.48 23.46 97.73 
 
Tabla A63. Tipificación de las vigas del modelo m8y50 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
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Tabla A64. Refuerzo de las vigas del modelo m8y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 40 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 35 x 60 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V2-R2 35 x 60 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A65. Tipificación de columnas del modelo m8y50 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
 
Tabla A66. Refuerzo de las columnas del modelo m8y50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
C2-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
 
A2.6. Secciones de diseño del modelo m8y75 
 
Tabla A67. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m8y75 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-8 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A68. Diagonales de contraventeo del modelo m8y75
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 10.2 0.79 29.74 126.57 
D1-E2 10.2 0.64 24.12 124.62 
D1-E3 10.2 0.48 18.66 122.82 
 
Tabla A69. Tipificación de las vigas del modelo m8y75 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R1 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R1 V2-R1 
 
Tabla A70. Refuerzo de las vigas del modelo m8y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 5 # 6 4 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
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Tabla A71. Tipificación de columnas del modelo m8y75 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
 
Tabla A72. Refuerzo de las columnas del modelo m8y75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
 
A3. Secciones de diseño los modelos de 12 niveles 
 
A3.1. Secciones de diseño del modelo m12x25 
 
Tabla A73. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m12x25 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4
 
Tabla A74. Diagonales de contraventeo del modelo m12x25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.24 1.27 70.97 91.67 
D1-E2 15.24 0.95 54.30 89.79 
D1-E3 15.24 0.79 45.66 88.86 
D1-E4 15.24 0.64 36.82 87.93 
 
Tabla A75. Tipificación de las vigas del modelo m12x25 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
 
Tabla A76. Refuerzo de las vigas del modelo m12x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 45 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 45 x 70 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 40 x 65 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 40 x 65 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R1 35 x 60 2 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 12.5 
V3-R2 35 x 60 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
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Tabla A77. Tipificación de columnas del modelo m12x25 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla A78. Refuerzo de las columnas del modelo m12x25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 4 # 4 @ 10 
C2-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
C3-R1 70 x 70 12 # 8 0.0136 4 # 4 @ 10 
 
A3.2. Secciones de diseño del modelo m12x50 
 
Tabla 79. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m12x50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A80. Diagonales de contraventeo del modelo m12x50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.70 0.95 44.65 109.08 
D1-E2 12.70 0.79 37.64 107.73 
D1-E3 12.70 0.64 30.42 106.39 
D1-E4 12.70 0.48 23.46 105.15 
 
Tabla A81. Tipificación de las vigas del modelo m12x50 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
 
Tabla A82. Refuerzo de las vigas del modelo m12x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 45 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 45 x 70 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 40 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 40 x 65 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R1 35 x 60 4 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 12.5 
V3-R2 35 x 60 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
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Tabla A83. Tipificación de columnas del modelo m12x50 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla A84. Refuerzo de las columnas del modelo m12x50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C3-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
 
A3.3. Secciones de diseño del modelo m12x75 
 
Tabla A85. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m12x75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A86. Diagonales de contraventeo del modelo m12x75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 10.20 1.27 45.36 142.57 
D1-E2 10.20 0.95 35.15 138.29 
D1-E3 10.20 0.79 29.74 136.18 
D1-E4 10.20 0.64 24.12 134.08 
 
Tabla A87. Tipificación de las vigas del modelo m12x75 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R1 V3-R1 V3-R1 
 
Tabla A88. Refuerzo de las vigas del modelo m12x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 75 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 75 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
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Tabla A89. Tipificación de columnas del modelo m12x75 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla A90. Refuerzo de las columnas del modelo m12x75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C3-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
 
A3.4. Secciones de diseño del modelo m12y25 
 
Tabla A91. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m12y25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A92. Diagonales de contraventeo del modelo m12y25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.24 1.27 70.97 85.21 
D1-E2 15.24 0.95 54.30 83.46 
D1-E3 15.24 0.79 45.66 82.59 
D1-E4 15.24 0.64 36.82 81.73 
 
Tabla A93. Tipificación de las vigas del modelo m12y25 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
 
Tabla A94. Refuerzo de las vigas del modelo m12y25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 45 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 45 x 70 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 40 x 65 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 40 x 65 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 35 x 60 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V3-R2 35 x 60 7 # 6 4 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
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Tabla A95. Tipificación de columnas del modelo m12y25 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla A96. Refuerzo de las columnas del modelo m12y25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 5 # 4 @ 10 
C2-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
C3-R1 70 x 70 12 # 8 0.0136 4 # 4 @ 10 
 
A3.5. Secciones de diseño del modelo m12y50 
 
Tabla A97. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m12y50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A98. Diagonales de contraventeo del modelo m12y50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.70 0.95 44.65 101.39 
D1-E2 12.70 0.79 37.64 100.14 
D1-E3 12.70 0.64 30.42 98.89 
D1-E4 12.70 0.48 23.46 97.73 
 
Tabla A99. Tipificación de las vigas del modelo m12y50 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
 
Tabla A100. Refuerzo de las vigas del modelo m12y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 45 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 45 x 70 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 40 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 40 x 65 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 35 x 60 4 # 6 2 # 6 2 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 12.5 
V3-R2 35 x 60 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
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Tabla A101. Tipificación de columnas del modelo m12y50 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla A102. Refuerzo de las columnas del modelo m12y50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C3-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
 
A3.6. Secciones de diseño del modelo m12y75 
 
Tabla A103. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m12y75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A104. Diagonales de contraventeo del modelo m12y75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 10.20 1.27 45.36 132.51 
D1-E2 10.20 0.95 35.15 128.54 
D1-E3 10.20 0.79 29.74 126.57 
D1-E4 10.20 0.64 24.12 124.62 
 
Tabla A105. Tipificación de las vigas del modelo m12y75 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
 
Tabla A106. Refuerzo de las vigas del modelo m12y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 75 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 75 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 70 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
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Tabla A107. Tipificación de columnas del modelo m12y75 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
 
Tabla A108. Refuerzo de las columnas del modelo m12y75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C3-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
 
A4. Secciones de diseño los modelos de 16 niveles 
 
A4.1. Secciones de diseño del modelo m16x25 
 
Tabla A109. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m16x25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2
7-9 D1-E3 D1-E3
10-12 D1-E4 D1-E4 
13-16 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A110. Diagonales de contraventeo del modelo m16x25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 17.80 1.27 83.97 77.56 
D1-E2 17.80 0.95 64.03 76.19 
D1-E3 17.80 0.79 53.75 75.52 
D1-E4 17.80 0.63 43.27 74.84 
D1-E5 17.80 0.48 33.25 74.22 
 
Tabla A111. Tipificación de las vigas del modelo m16x25 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1
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Tabla A112. Refuerzo de las vigas del modelo m16x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 4 # 6 4 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 9 # 6 6 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 70 9 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 65 9 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 60 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 60 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A113. Tipificación de columnas del modelo m16x25 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
 
Tabla A114. Refuerzo de las columnas del modelo m16x25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C2-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 4 # 4 @ 10 
C3-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
C4-R1 70 x 70 12 # 8 0.0136 4 # 4 @ 10 
 
A4.2. Secciones de diseño del modelo m16x50 
 
Tabla A115. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m16x50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3
10-12 D1-E4 D1-E4 
13-16 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A116. Diagonales de contraventeo del modelo m16x50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.70 1.27 58.06 111.82 
D1-E2 12.70 0.95 44.65 109.08 
D1-E3 12.70 0.79 37.64 107.73 
D1-E4 12.70 0.63 30.42 106.39 
D1-E5 12.70 0.48 23.46 105.15 
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Tabla A117. Tipificación de las vigas del modelo m16x50 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1 
 
Tabla A118. Refuerzo de las vigas del modelo m16x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 6 # 6 5 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 9 # 6 6 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 70 9 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 65 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 60 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 60 7 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A119. Tipificación de columnas del modelo m16x50 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
 
Tabla A120. Refuerzo de las columnas del modelo m16x50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C3-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 4 # 4 @ 10 
C4-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
 
A4.3. Secciones de diseño del modelo m16x75 
 
Tabla A121. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m16x75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E2 D1-E2 
10-12 D1-E3 D1-E3 
13-16 D1-E4 D1-E4 
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Tabla A122. Diagonales de contraventeo del modelo m16x75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.70 0.95 44.65 109.08 
D1-E2 12.70 0.79 37.64 107.73 
D1-E3 12.70 0.63 30.42 106.39 
D1-E4 12.70 0.48 23.46 105.15 
 
Tabla A123. Tipificación de las vigas del modelo m16x75
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1
 
Tabla A124. Refuerzo de las vigas del modelo m16x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 6 # 6 5 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 8 # 6 6 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 70 8 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 65 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 60 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 60 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A125. Tipificación de columnas del modelo m16x75 
Entrepiso COLUMNASA1 A2 A3 A4 A5
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
 
Tabla A126. Refuerzo de las columnas del modelo m16x75
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 120 x 120 28 # 8 0.0104 6 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 6 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
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A4.4. Secciones de diseño del modelo m16y25 
 
Tabla A127. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m16y25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3
10-12 D1-E4 D1-E4 
13-16 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A128. Diagonales de contraventeo del modelo m16y25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.24 1.27 70.97 85.21 
D1-E2 15.24 0.95 54.30 83.46 
D1-E3 15.24 0.79 45.66 82.59 
D1-E4 15.24 0.63 36.82 81.73 
D1-E5 15.24 0.48 28.34 80.94 
 
Tabla A129. Tipificación de las vigas del modelo m16y25 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
 
Tabla A130. Refuerzo de las vigas del modelo m16y25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 4 # 6 4 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 10 # 6 5 # 6 4 # 3 @ 12.5 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 70 12 # 6 6 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 65 12 # 6 6 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 60 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 60 10 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A131. Tipificación de columnas del modelo m16y25 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
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Tabla A132. Refuerzo de las columnas del modelo m16y25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 4 # 4 @ 10 
C1-R2 85 x 85 20 # 8 0.0151 6 # 4 @ 10 
C2-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
C2-R2 80 x 80 16 # 8 0.0137 4 # 4 @ 10 
C3-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 4 @ 10 
C3-R2 75 x 75 16 # 8 0.0157 4 # 4 @ 10 
C4-R1 70 x 70 12 # 8 0.0136 4 # 4 @ 10 
 
A4.5. Secciones de diseño del modelo m16y50 
 
Tabla A133. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m16y50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
13-16 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A134. Diagonales de contraventeo del modelo m16y50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.70 1.27 58.06 103.93 
D1-E2 12.70 0.95 44.65 101.39 
D1-E3 12.70 0.79 37.64 100.14 
D1-E4 12.70 0.63 30.42 98.89 
D1-E5 12.70 0.48 23.46 97.73
 
Tabla A135. Tipificación de las vigas del modelo m16y50 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
 
Tabla A136. Refuerzo de las vigas del modelo m16y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 6 # 6 4 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 10 # 6 5 # 6 4 # 3 @ 12.5 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 70 10 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 65 10 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 60 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 60 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
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Tabla A137. Tipificación de columnas del modelo m16y50 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
 
Tabla A138. Refuerzo de las columnas del modelo m16y50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C3-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 4 # 4 @ 10 
C4-R1 80 x 80 12 # 8 0.0103 4 # 4 @ 10 
 
A4.6. Secciones de diseño del modelo m16y75 
 
Tabla A139. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m16y75 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E2 D1-E2 
10-12 D1-E2 D1-E2 
13-16 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A140. Diagonales de contraventeo del modelo m16y75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.70 0.79 37.64 100.14 
D1-E2 12.70 0.63 30.42 98.89 
D1-E3 12.70 0.48 23.46 97.73 
 
Tabla A141. Tipificación de las vigas del modelo m16y75 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
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Tabla A142. Refuerzo de las vigas del modelo m16y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza  cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 10 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 70 6 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 70 10 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 65 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 65 9 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 60 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 60 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A143. Tipificación de columnas del modelo m16y75 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
 
Tabla A144. Refuerzo de las columnas del modelo m16y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 120 x 120 28 # 8 0.0104 6 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 6 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
 
A5. Secciones de diseño los modelos de 20 niveles 
 
A5.1. Secciones de diseño del modelo m20x25 
 
Tabla A145. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m20x25 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4
13-15 D1-E5 D1-E5
16-20 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A146. Diagonales de contraventeo del modelo m20x25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 25.4 1.58 150.54 53.87 
D1-E2 25.4 1.27 122.58 53.22 
D1-E3 25.4 0.95 92.91 52.55 
D1-E4 25.4 0.79 77.77 52.23 
D1-E5 25.4 0.64 62.42 51.90 
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Tabla A147. Tipificación de las vigas del modelo m20x25 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R2 V5-R1 
 
Tabla A148. Refuerzo de las vigas del modelo m20x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 12 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 75 4 # 6 4 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 75 12 # 6 8 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 70 4 # 6 4 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 70 12 # 6 8 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 70 12 # 6 8 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V5-R1 40 x 65 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
V5-R2 40 x 65 9 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A149. Tipificación de columnas del modelo m20x25 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
 
Tabla A150. Refuerzo de las columnas del modelo m20x25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 90 x 90 24 # 8 0.0161 6 # 4 @ 10 
C2-R1 85 x 85 24 # 8 0.0181 6 # 4 @ 10 
C3-R1 80 x 80 20 # 8 0.0171 6 # 4 @ 10 
C4-R1 75 x 75 20 # 8 0.0196 6 # 4 @ 10 
C5-R1 75 x 75 16 # 8 0.0157 5 # 4 @ 10 
 
A5.2. Secciones de diseño del modelo m20x50 
 
Tabla A151. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m20x50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E1 D1-E1 
10-12 D1-E2 D1-E2 
13-15 D1-E3 D1-E3 
16-20 D1-E4 D1-E4 
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Tabla A152. Diagonales de contraventeo del modelo m20x50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.24 0.95 54.30 89.79
D1-E2 15.24 0.79 45.66 88.86
D1-E3 15.24 0.64 36.82 87.93 
D1-E4 15.24 0.48 28.34 87.08 
 
Tabla A153. Tipificación de las vigas del modelo m20x50 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R2 V5-R1 
 
Tabla A154. Refuerzo de las vigas del modelo m20x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior
Lecho 
inferior
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 6 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 6 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 75 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 75 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V4-R1 45 x 75 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V4-R2 45 x 75 10 # 6 7 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V5-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V5-R2 40 x 70 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A155. Tipificación de columnas del modelo m20x50 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
 
Tabla A156. Refuerzo de las columnas del modelo m20x50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 24 # 8 0.0129 6 # 4 @ 10 
C2-R1 95 x 95 24 # 8 0.0144 6 # 4 @ 10 
C3-R1 90 x 90 20 # 8 0.0134 6 # 4 @ 10 
C4-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 4 # 4 @ 10 
C5-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 4 # 4 @ 10 
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A5.3. Secciones de diseño del modelo m20x75 
 
Tabla A157. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m20x75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E2 D1-E2
10-12 D1-E2 D1-E2 
13-15 D1-E3 D1-E3 
16-20 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A158. Diagonales de contraventeo del modelo m20x75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.7 1.27 58.06 111.82 
D1-E2 12.7 0.95 44.65 109.08 
D1-E3 12.7 0.79 37.64 107.73 
D1-E4 12.7 0.64 30.42 106.39 
 
Tabla A159. Tipificación de las vigas del modelo m20x75 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R2 V5-R1 
 
Tabla A160. Refuerzo de las vigas del modelo m20x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 6 # 6 6 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 6 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 15 4 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 75 6 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 75 10 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V4-R1 45 x 75 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V4-R2 45 x 75 10 # 6 7 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V5-R1 40 x 70 3 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V5-R2 40 x 70 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A161. Tipificación de columnas del modelo m20x75 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
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Tabla A162. Refuerzo de las columnas del modelo m20x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 120 x 120 28 # 8 0.0104 6 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 6 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 95 x 95 20 # 8 0.0120 5 # 4 @ 10 
C5-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
 
A5.4. Secciones de diseño del modelo m20y25 
 
Tabla A163. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m20y25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-12 D1-E4 D1-E4 
13-15 D1-E5 D1-E5 
16-20 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A164. Diagonales de contraventeo del modelo m20y25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 17.78 1.58 102.38 73.43 
D1-E2 17.78 1.27 83.87 72.18 
D1-E3 17.78 0.95 63.95 70.91 
D1-E4 17.78 0.79 53.69 70.27 
D1-E5 17.78 0.64 43.22 69.65 
 
Tabla A165. Tipificación de las vigas del modelo m20y25 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R1 
 
Tabla A166. Refuerzo de las vigas del modelo m20y25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior
Lecho 
inferior
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 75 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 70 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 70 8 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 70 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V4-R2 40 x 70 8 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V5-R1 40 x 65 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V5-R2 40 x 65 6 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 10 2 # 3 @ 15 
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Tabla A167. Tipificación de columnas del modelo m20y25 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1
 
Tabla A168. Refuerzo de las columnas del modelo m20y25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 90 x 90 20 # 8 0.0134 6 # 4 @ 10 
C2-R1 85 x 85 20 # 8 0.0151 6 # 4 @ 10 
C3-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 5 # 4 @ 10 
C4-R1 75 x 75 16 # 8 0.0157 5 # 4 @ 10 
C5-R1 75 x 75 12 # 8 0.0118 4 # 5 @ 10 
 
A5.5. Secciones de diseño del modelo m20y50 
 
Tabla A169. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m20y50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E1 D1-E1 
10-12 D1-E2 D1-E2 
13-15 D1-E3 D1-E3 
16-20 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A170. Diagonales de contraventeo del modelo m20y50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.7 1.27 58.06 103.93 
D1-E2 12.7 0.95 44.65 101.39 
D1-E3 12.7 0.79 37.64 100.14
D1-E4 12.7 0.64 30.42 98.89 
 
Tabla A171. Tipificación de las vigas del modelo m20y50 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R1 
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Tabla A172. Refuerzo de las vigas del modelo m20y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 12 # 6 10 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 75 5 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 75 12 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 45 x 75 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V4-R2 45 x 75 12 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V5-R1 40 x 70 4 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V5-R2 40 x 70 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A173. Tipificación de columnas del modelo m20y50 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
 
Tabla A174. Refuerzo de las columnas del modelo m20y50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 95 x 95 20 # 8 0.0120 6 # 4 @ 10 
C3-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C4-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 4 # 4 @ 10 
C5-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 4 # 4 @ 10 
 
A5.6. Secciones de diseño del modelo m20y75 
 
Tabla A175. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m20y75 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E1 D1-E1 
10-12 D1-E2 D1-E2 
13-15 D1-E2 D1-E2
16-20 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A176. Diagonales de contraventeo del modelo m20y75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 12.7 0.95 44.65 101.39 
D1-E2 12.7 0.79 37.64 100.14 
D1-E3 12.7 0.64 30.42 98.89 
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Tabla A177. Tipificación de las vigas del modelo m20y75 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R1 
 
Tabla A178. Refuerzo de las vigas del modelo m20y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 12 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 7 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 12 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 75 6 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 75 12 # 6 8 # 6 4 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R1 45 x 75 5 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V4-R2 45 x 75 12 # 6 6 # 6 4 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V5-R1 40 x 70 4 # 6 3 # 6 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V5-R2 40 x 70 8 # 6 5 # 6 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A179. Tipificación de columnas del modelo m20y75 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
 
Tabla A180. Refuerzo de las columnas del modelo m20y75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 120 x 120 28 # 8 0.0104 6 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 6 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 95 x 95 20 # 8 0.0120 5 # 4 @ 10 
C5-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
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A6. Secciones de diseño los modelos de 24 niveles 
 
A6.1. Secciones de diseño del modelo m24x25 
 
Tabla A181. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m24x25 
Entrepiso Crujía1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-13 D1-E4 D1-E4
14-17 D1-E4 D1-E4
18-24 D1-E5 D1-E5 
 
Tabla A182. Diagonales de contraventeo del modelo m24x25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 25.4 1.58 150.54 53.87 
D1-E2 25.4 1.27 122.58 53.22 
D1-E3 25.4 0.95 92.91 52.55 
D1-E4 25.4 0.79 77.77 52.23 
D1-E5 25.4 0.64 62.42 51.90 
 
Tabla A183. Tipificación de las vigas del modelo m24x25 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R2 V5-R1 
21-24 V6-R1 V6-R2 V6-R2 V6-R1 
 
Tabla A184. Refuerzo de las vigas del modelo m24x25 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 75 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 70 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 70 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V4-R1 45 x 70 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V4-R2 45 x 70 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V5-R1 40 x 65 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V5-R2 40 x 65 8 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V6-R1 40 x 65 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V6-R2 40 x 65 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
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Tabla A185. Tipificación de columnas del modelo m24x25 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C3-R1 C3-R3 C3-R3 C3-R3 C3-R1 
17-20 C4-R1 C4-R2 C4-R2 C4-R2 C4-R1 
21-24 C5-R1 C5-R2 C5-R2 C5-R2 C5-R1 
 
Tabla A186. Refuerzo de las columnas del modelo m24x25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 95 x 95 20 # 8 0.0120 6 # 4 @ 10 
C1-R2 95 x 95 28 # 8 0.0168 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 20 # 8 0.0134 6 # 4 @ 10 
C2-R2 90 x 90 28 # 8 0.0188 6 # 4 @ 10 
C3-R1 85 x 85 20 # 8 0.0151 6 # 4 @ 10 
C3-R2 85 x 85 28 # 8 0.0211 6 # 4 @ 10 
C3-R3 85 x 85 24 # 8 0.0181 6 # 4 @ 10 
C4-R1 80 x 80 16 # 8 0.0137 5 # 4 @ 10 
C4-R2 80 x 80 20 # 8 0.0171 6 # 4 @ 10 
C5-R1 75 x 75 16 # 8 0.0157 5 # 4 @ 10 
C5-R2 75 x 75 20 # 8 0.0196 6 # 4 @ 10 
 
A6.2. Secciones de diseño del modelo m24x50 
 
Tabla A187. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m24x50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E1 D1-E1 
7-9 D1-E2 D1-E2 
10-13 D1-E2 D1-E2 
14-17 D1-E3 D1-E3 
18-24 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A188. Diagonales de contraventeo del modelo m24x50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.2 0.95 54.15 90.04 
D1-E2 15.2 0.79 45.54 89.10 
D1-E3 15.2 0.64 36.72 88.18 
 
Tabla A189. Tipificación de las vigas del modelo m24x50 
Entrepiso Crujía1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R1 
9-12 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
13-16 V2-R3 V2-R2 V2-R2 V2-R3 
17-20 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1
21-24 V3-R1 V3-R3 V3-R3 V3-R1 
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Tabla A190. Refuerzo de las vigas del modelo m24x50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 85 5 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 20 
V1-R2 60 x 85 8 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V1-R3 60 x 85 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 5 # 8 4 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 8 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V2-R3 55 x 80 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 75 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R3 50 x 75 5 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A191. Tipificación de columnas del modelo m24x50 
Entrepiso COLUMNAS A1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
21-24 C6-R1 C6-R1 C6-R1 C6-R1 C6-R1 
 
Tabla A192. Refuerzo de las columnas del modelo m24x50 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 7 # 4 @ 10 
C2-R1 105 x 105 24 # 8 0.0117 7 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 95 x 95 20 # 8 0.0120 6 # 4 @ 10 
C5-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
C6-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 5 # 4 @ 10 
 
A6.3. Secciones de diseño del modelo m24x75 
 
Tabla A193. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m24x75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-6 D1-E1 D1-E1 
7-13 D1-E2 D1-E2 
14-24 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A194. Diagonales de contraventeo del modelo m24x75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.2 0.95 54.15 90.04
D1-E2 15.2 0.79 45.54 89.10 
D1-E3 15.2 0.64 36.72 88.18 
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Tabla A195. Tipificación de las vigas del modelo m24x75 
Entrepiso Crujía 1-2 2-3 3-4 4-5 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R2 V1-R1 
5-8 V1-R1 V1-R3 V1-R3 V1-R1 
9-12 V2-R1 V2-R2 V2-R2 V2-R1 
13-16 V2-R3 V2-R2 V2-R2 V2-R3 
17-20 V3-R1 V3-R2 V3-R2 V3-R1
21-24 V3-R1 V3-R3 V3-R3 V3-R1
 
Tabla A196. Refuerzo de las vigas del modelo m24x75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
 
V1-R1 60 x 85 5 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 20 
V1-R2 60 x 85 8 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V1-R3 60 x 85 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 5 # 8 4 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 8 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V2-R3 55 x 80 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R1 50 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 50 x 75 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R3 50 x 75 5 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
 
Tabla A197. Tipificación de columnas del modelo m24x75 
Entrepiso COLUMNASA1 A2 A3 A4 A5 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1
17-20 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1
21-24 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
 
Tabla A198. Refuerzo de las columnas del modelo m24x75 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 120 x 120 28 # 8 0.0104 7 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 7 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 4 @ 10 
 
A6.4. Secciones de diseño del modelo m24y25 
 
Tabla A199. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m24y25 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-3 D1-E1 D1-E1 
4-6 D1-E2 D1-E2 
7-9 D1-E3 D1-E3 
10-13 D1-E4 D1-E4 
14-24 D1-E5 D1-E5 
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Tabla A200. Diagonales de contraventeo del modelo m24y25 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 20.32 1.58 118.44 63.55 
D1-E2 20.32 1.27 96.77 62.60 
D1-E3 20.32 0.95 73.61 61.63 
D1-E4 20.32 0.79 61.71 61.15 
D1-E5 20.32 0.64 49.62 60.67
 
Tabla A201. Tipificación de las vigas del modelo m24y25 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1
13-16 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
17-20 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
21-24 V4-R1 V4-R3 V4-R1 
 
Tabla A202. Refuerzo de las vigas del modelo m24y25
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 55 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V1-R2 55 x 75 10 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 10 3 # 3 @ 15 
V2-R1 50 x 75 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V2-R2 50 x 75 10 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 70 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 70 10 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
V3-R1 45 x 70 3 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 15 3 # 3 @ 15 
V3-R2 45 x 70 10 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
V4-R1 40 x 65 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 12.5 
V4-R2 40 x 65 8 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 9 2 # 3 @ 12.5 
V4-R3 40 x 65 7 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 2 # 3 @ 12.5 
 
Tabla A203. Tipificación de columnas del modelo m24y25 
Entrepiso COLUMNASA1 B1 C1 D1
1-4 C1-R1 C1-R2 C1-R2 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R2 C2-R2 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R2 C3-R2 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1
21-24 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1
 
Tabla A204. Refuerzo de las columnas del modelo m24y25 
Sección Refuerzo para flexión 
Refuerzo para fuerza 
cortante (en ramas de 
estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 90 x 90 20 # 8 0.0134 6 # 4 @ 10 
C3-R1 85 x 85 16 # 8 0.0121 5 # 5 @ 10 
C4-R1  80 x 80 16 # 8 0.0137 5 # 5 @ 10 
C5-R1 75 x 75 16 # 8 0.0157 5 # 5 @ 10 
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A6.5. Secciones de diseño del modelo m24y50 
 
Tabla A205. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m24y50 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-9 D1-E1 D1-E1 
10-13 D1-E2 D1-E2 
14-17 D1-E3 D1-E3
18-24 D1-E4 D1-E4 
 
Tabla A206. Diagonales de contraventeo del modelo m24y50 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm) 
Espesor 
(cm) 
D1-E1 15.2 0.95 54.15 83.69 
D1-E2 15.2 0.79 45.54 82.82 
D1-E3 15.2 0.64 36.72 81.96 
D1-E4 15.2 0.48 28.26 81.16 
 
Tabla A207. Tipificación de las vigas del modelo m24y50 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R1 
21-24 V6-R1 V6-R2 V6-R1 
 
Tabla A208. Refuerzo de las vigas del modelo m24y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 4 # 8 4 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 8 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 15 
V3-R1 55 x 75 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R2 55 x 75 9 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 15 
V4-R1 50 x 75 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R2 50 x 75 9 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 15 
V5-R1 50 x 70 4 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 12.5 2 # 3 @ 15 
V5-R2 50 x 70 8 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 10 2 # 3 @ 15 
V6-R1 45 x 70 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V6-R3 45 x 70 6 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 10 2 # 3 @ 15 
 
Tabla A209. Tipificación de columnas del modelo m24y50 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
9-12 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
13-16 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
17-20 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
21-24 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
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Tabla A210. Refuerzo de las columnas del modelo m24y50 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C2-R1 95 x 95 20 # 8 0.0120 6 # 4 @ 10 
C3-R1 90 x 90 16 # 8 0.0107 5 # 5 @ 10 
C4-R1  85 x 85 16 # 8 0.0121 5 # 5 @ 10 
 
A6.6. Secciones de diseño del modelo m24y75 
 
Tabla A211. Tipificación de diagonales de contraventeo del modelo m24y75 
Entrepiso Crujía 1-2 4-5 
1-13 D1-E1 D1-E1 
14-17 D1-E2 D1-E2 
18-24 D1-E3 D1-E3 
 
Tabla A212. Diagonales de contraventeo del modelo m24y75 
Sección Dimensiones Área 
(cm2) kL/r Tipo Ancho (cm)
Espesor 
(cm)
D1-E1 15.2 0.79 45.54 82.82 
D1-E2 15.2 0.64 36.72 81.96 
D1-E3 15.2 0.48 28.26 81.16 
 
Tabla A213. Tipificación de las vigas del modelo m24y75 
Entrepiso Crujía A-B B-C C-D 
1-4 V1-R1 V1-R2 V1-R1 
5-8 V2-R1 V2-R2 V2-R1 
9-12 V3-R1 V3-R2 V3-R1 
13-16 V4-R1 V4-R2 V4-R1 
17-20 V5-R1 V5-R2 V5-R1 
21-24 V6-R1 V6-R2 V6-R1 
 
Tabla A214. Refuerzo de las vigas del modelo m24y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones 
(cm) 
Lecho 
superior 
Lecho 
inferior 
Extremos Zona central 
V1-R1 60 x 80 4 # 8 4 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V1-R2 60 x 80 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
V2-R1 55 x 80 4 # 8 4 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V2-R2 55 x 80 9 # 8 7 # 8 3 # 3 @ 8 3 # 3 @ 15 
V3-R1 55 x 75 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V3-R2 55 x 75 9 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 15 
V4-R1 50 x 75 4 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 12.5 3 # 3 @ 15 
V4-R2 50 x 75 9 # 8 6 # 8 3 # 3 @ 9 3 # 3 @ 15 
V5-R1 50 x 70 4 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 10 2 # 3 @ 15 
V5-R2 50 x 70 8 # 8 5 # 8 3 # 3 @ 9 2 # 3 @ 15 
V6-R1 45 x 70 2 # 8 2 # 8 2 # 3 @ 15 2 # 3 @ 15 
V6-R3 45 x 70 6 # 8 3 # 8 3 # 3 @ 10 2 # 3 @ 15 
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Tabla A215. Tipificación de columnas del modelo m24y75 
Entrepiso COLUMNAS A1 B1 C1 D1 
1-4 C1-R1 C1-R1 C1-R1 C1-R1 
5-8 C2-R1 C2-R1 C2-R1 C2-R1 
9-12 C3-R1 C3-R1 C3-R1 C3-R1 
13-16 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
17-20 C4-R1 C4-R1 C4-R1 C4-R1 
21-24 C5-R1 C5-R1 C5-R1 C5-R1 
 
Tabla A216. Refuerzo de las columnas del modelo m24y75 
Sección Refuerzo para flexión Refuerzo para fuerza cortante (en ramas de estribos) 
Tipo Dimensiones (cm) Barras Cuantía (ρ) Extremos 
C1-R1 120 x 120 28 # 8 0.0104 8 # 4 @ 10 
C2-R1 110 x 110 24 # 8 0.0106 7 # 4 @ 10 
C3-R1 100 x 100 20 # 8 0.0108 6 # 4 @ 10 
C4-R1 90 x 90 20 # 8 0.0134 6 # 4 @ 10 
C5-R1 85 x 85  20 # 8 0.0151 6 # 4 @ 10 
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APÉNDICE B. EFECTO DE LOS MODOS SUPERIORES EN LA 
RESPUESTA NO LINEAL DE LOS MODELOS ESTUDIADOS 
 
 
Como se comenta en el cuerpo principal de esta tesis, los análisis no lineales ante carga 
monótona creciente realizados para estimar el comportamiento tanto a nivel local como 
global de marcos de concreto reforzado contraventedados con diferentes alturas, se 
realizaron empleando el programa Drain-2DX (Prakash et al.1992). Por simplicidad, el 
patrón de cargas laterales empleado en todos los análisis es el asociado al primer modo 
de vibrar. Lo anterior se realizó con afán de contar con marco general de comparación, 
considerando: (a) los marcos estudiados cuentan con alturas entre cuatro y 24 niveles, 
(b) la masa modal asociada al modo fundamental es mayor al 70% para la mayoría de 
los modelos con comportamiento dúctil (tabla B1) y, (c) los marcos contraventeados 
cuentan con una rigidez significativa y, por lo tanto, el efecto de los modos superiores 
tienen un impacto poco considerable en la respuesta estructural, como se muestra 
posteriormente en esta sección al comparar los resultados obtenidos mediante análisis 
no lineales ante carga monótona creciente al considerar: (1) únicamente la contribución 
del modo fundamental y, (2) la respuesta de un número superior de modos de vibrar 
conforme a lo actualmente reportado en la literatura (“modal pushover”, Chopra y Goel 
2001 y 2002, Goel y Chopra 2004). 
 
Como se comentó, algunos de los parámetros de estudio tales como los factores de 
reducción por sobrerresistencia (R) y capacidades de deformación inelástica (μ) fueron 
estimados con base en las curvas globales de comportamiento (cortante basal vs 
desplazamiento de azotea), basados en las capacidades de deformación última de los 
elementos sismorresistentes (diagonales de contraventeo, vigas y columnas). 
 
Si se hubiese optado por el empleo de análisis en que se considera el aporte de los 
modos de vibrar superiores (“modal pushover”), no sería posible obtener curvas cortante 
basal vs distorsión globales que consideren la contribucion a la respuesta de todos los 
modos, sino curvas asociadas a cada modo particular. Asimismo, no sería posible 
definir la capacidad de deformación última del sistema con base en las rotaciones 
plásticas acumuladas (o en el caso de los contravientos, acortamientos y extensiones) 
calculadas para cada modo particular en cada elemento, pues no pueden sumarse 
directamente, tal y como se comenta en Chopra y Goel (2002) y Goel y Chopra (2004).  
 
Por lo anterior, a pesar de que el método de análisis en que se considera el efecto de 
modos superiores es una buena opción para el diseño de estructuras específicas en que 
se desee tomar en consideración el efecto mencionado, tal y como se comenta en la 
literatura especializada, no es aún un método óptimo para la determinación de 
parámetros de diseño globales al considerar un inventario de estructuras amplio, tal y 
como ocurre en esta investigación. Por lo tanto, este estudio tiene una limitante: los 
parámetros de diseño y las capacidades de deformación inelástica se determinaron con 
base en análisis no lineales estáticos al considerar un patrón de cargas basado en el 
modo fundamental de vibración. Sin embargo, ésta no es una limitante mayor a las que 
se reportan en varios estudios en que se determinan, por ejemplo, valores de los factores 
de reducción de fuerzas sísmicas Rµ (Q’) con base en estadísticas de las respuestas 
dinámicas de sistemas de un grado de libertad con comportamiento histerético 
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elastoplástico perfecto, en vez de emplear sistemas de varios grados de libertad con 
comportamiento histerético representativo del sistema estructural en estudio. 
 
Con la finalidad de ilustar lo comentado en párrafos anteriores, a continuación se 
presenta la comparativa de la respuesta no lineal de uno de los modelos de mayor altura 
considerados en este estudio (modelo m24x75), en el cual los efectos de los modos 
superiores pudieran tener mayor impacto respecto a los modelos de menor altura (tabla 
B1).  
 
Tabla B1. Casos de estudio y características dinámicas de cada marco 
Modelo Caso  de estudio LH /
Contribución teórica 
 al cortante resistente  T (seg) Masa modal (%) 
columasV  (%) toscontravienV  (%)
m4x25 I 0.43 25 75 0.231 86.42 
m4x50 II 0.43 50 50 0.309 85.66 
m4x75 III 0.43 75 25 0.310 83.88 
m4y25 I 0.65 25 75 0.203 85.93 
m4y50 II 0.65 50 50 0.282 85.73 
m4y75 III 0.65 75 25 0.277 84.37 
m8x25 I 0.85 25 75 0.514 77.92 
m8x50 II 0.85 50 50 0.604 79.00 
m8x75 III 0.85 75 25 0.543 78.38 
m8y25 I 1.30 25 75 0.525 77.64 
m8y50 II 1.30 50 50 0.570 78.23 
m8y75 III 1.30 75 25 0.509 78.22 
m2x25 I 1.28 25 75 0.864 73.79 
m12x50 II 1.28 50 50 0.880 74.85 
m12x75 III 1.28 75 25 0.786 75.54 
m12y25 I 1.94 25 75 0.810 73.08 
m12y50 II 1.94 50 50 0.822 74.41 
m12y75 III 1.94 75 25 0.743 74.95 
m16x25 I 1.70 25 75 1.147 70.74 
m16x50 II 1.70 50 50 1.164 72.18 
m16x75 III 1.70 75 25 1.102 72.99 
m16y25 I 2.59 25 75 1.139 70.74 
m16y50 II 2.59 50 50 1.105 71.46 
m16y75 III 2.59 75 25 1.067 73.10 
m20x25 I 2.13 25 75 1.396 68.44 
m20x50 II 2.13 50 50 1.386 73.00 
m20x75 III 2.13 75 25 1.300 72.59 
m20y25 I 3.24 25 75 1.409 68.69 
m20y50 II 3.24 50 50 1.340 71.49 
m20y75 III 3.24 75 25 1.281 72.55 
m24x25 I 2.55 25 75 1.774 68.03 
m24x50 II 2.55 50 50 1.611 72.75 
m24x75 III 2.55 75 25 1.573 72.43 
m24y25 I 3.89 25 75 1.767 67.29 
m24y50 II 3.89 50 50 1.718 70.97 
m24y75 III 3.89 75 25 1.644 71.01 
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En la figura B1 se muestran las componentes de las formas modales normalizadas del 
modelo m24x75. Asimismo, en la tabla B2 se resumen las propiedades dinámicas y 
cantidades que, de acuerdo con Chopra y Goel (2002) y Goel y Chopra (2004), deben 
considerarse para realizar el llamado “pushover modal”. Debe notarse que para el 
desarrollo del procedimiento se emplea el espectro de diseño de la zona de estudio (zona 
III-b según las NTCS-04) y no un análisis equivalente de un sistema de un grado de 
libertad asociado a un acelerograma específico. 
 
 
Componentes de las formas modales
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Figura B1. Componentes de los primeros tres modos de vibrar 
 
Tabla B2. Parámetros asociados a cada modo  
 Modo 1 Modo 2 Modo 3 
111 / ΦΦΦ MM TT 4702.557 298.5996 92.37945
1γ  0.024195 -0.04331 0.043815
1mγ  2.752876 0.560177 0.177345
totm M/1γ (%) 72.42884 14.73841 4.665981
)(cmDn  27.36115 2.94753 0.89544 
)(cmUrno  38.73534 1.80896 0.294669
 
En la figura B2 se muestran las distribuciones de fuerzas modales obtenidas con base en 
lo especificado previamente. Dichas distribuciones de fuerzas se emplearon para 
realizar los análisis estáticos no lineales modales. 
 
En la figura B3 se muestran las curvas cortante normalizado respecto al peso (V/W) 
contra distorsión promedio (definida con base en el desplazamiento de azotea) 
calculadas para cada modo. En dichas curvas se identifica, mediante un círculo lleno, el 
desplazamiento que debería considerarse para cada modo conforme a lo reportado por 
Chopra y Goel (2002). 
 
 
 Apéndice B 
 
 
 322
0.07
0.19
0.33
0.47
0.63
0.80
0.97
1.16
1.35
1.56
1.76
1.97
2.17
2.37
2.57
2.76
2.96
3.15
3.33
3.49
3.64
3.77
3.89
3.25
 
    
- 0.28
-0.75
-1.25
-1.74
-2.20
-2.60
-2.95
-3.22
-3.40
-3.47
-3.42
-3.25
-2.95
-2.52
-1.99
-1.38
-0.66
0.14
0.95
1.73
2.45
3.08
3.60
3.25
 
*
1S    
*
2S  
0.43
1.13
1.81
2.38
2.79
2.96
2.89 
2.58
2.00
1.19
0.27
-0.69
-1.57
-2.32
-2.83
-3.03
-2.86
-2.30
-1.43
-0.36
0.78
1.83
2.68
3.25
 
*
3S  
Figura B2. Distribuciones de fuerzas nn mS φ=*  
 
Asimismo, en la figura B4 se muestran las envolventes de distorsiones de entrepiso 
calculadas considerando en la respuesta estructural: (a) únicamente el modo 
fundamental, (b) los primeros dos modos de vibrar y, (c) los primeros tres modos de 
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vibrar. En los casos (b) y (c) se empleó la regla de combinación basada en la raíz 
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS). Como se observa de la figura B4, las 
diferencias obtenidas al emplear únicamente el modo fundamental respecto a los dos 
casos adicionales, en que se consideran dos y tres modos respectivamente, son poco 
significativas, aún en el caso de los pisos superiores, donde las diferencias son 
obviamente mayores. De hecho, las distorsiones máximas de entrepiso observadas 
(séptimo entrepiso) no presentan discrepancias significativas desde un punto de vista 
práctico.  
 
Lo anterior justifica y respalda la determinación de parámetros de diseño globales, tales 
como la capacidad de deformación inelástica y factores de reducción por 
sobrerresistencia, con base en las curvas cortante-distorsión calculadas a partir de la 
respuesta del modo fundamental de vibración. 
 
Col 1 vs Col 2 ol 1 vs Col 2 
Col 1 vs Col 2 
Distorsión, Δ (%)
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Figura B3. Curvas cortante-distorsión calculadas para cada modo 
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Figura B4. Envolventes de distorsiones de entrepiso calculadas al considerar: (a) 
únicamente el modo fundamental, (b) los primeros dos modos de vibrar y, 
(c) los primeros tres modos de vibrar 
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APÉNDICE C. CURVAS CORTANTE DISTORSIÓN GLOBALES Y DE 
ENTREPISO 
 
 
Como se comenta en la sección 7.1 del cuerpo principal, en este apéndice se presentan todas las curvas 
cortante-distorsión de los modelos de cuatro a 24 niveles, no incluidas en dicha sección. Además, para 
facilitar la consulta de las figuras, se reproducen nuevamente las curvas previamente expuestas. Los 
resultados mostrados corresponden, para todos los modelos, al caso en que se consideran efectos de 
sobrerresistencia. 
 
En las curvas cortante-distorsión se muestran por separado la contribución de cada componente 
(columnas y contravientos) al cortante resistente en cada entrepiso y a nivel global. Asimismo, se 
muestra la suma de los dos componentes, la cual representa la resistencia lateral total del marco 
contraventeado. Conforme a lo reportado por Maheri y Akbari (2003) y por Ghaffarzadeh y Maheri 
(2006), este procedimiento para el cálculo de la resistencia lateral total del sistema dual es adecuado.  
 
De las curvas cortante-distorsión se observa que la respuesta global del sistema, representada por la 
curva cortante basal vs distorsión promedio (calculada con base en el desplazamiento de azotea), no es 
siempre representativa del comportamiento de cada entrepiso, pues por ejemplo, para algunos casos  en 
los niveles superiores el comportamiento es prácticamente elástico hasta el último paso, en tanto que 
los entrepisos inferiores son capaces de desarrollar mayores distorsiones y niveles de cortante al 
ingresar a su intervalo de comportamiento plástico (por ejemplo, modelos m4x25 y m4y25, fig. C1, 
m16x25, fig. C10, m20x75, fig. C15 o m24x75, fig. C18). 
 
Se observa que, en general, las mayores distorsiones se desarrollan en los niveles intermedios, 
precisamente en los niveles donde se hicieron cambios de sección en los modelos. Como se comenta 
en la sección 7.4 del cuerpo principal de esta tesis, es en dichos niveles donde los elementos 
estructurales experimentan las mayores rotaciones plásticas.  
 
De las curvas cortante distorsión se aprecia que, para los casos en que el balance de resistencia 
considerado demanda una mayor contribución del sistema de contraventeo al cortante resistente (por 
ejemplo, modelos m12x25 y m12y25, figura C7, y modelos m16x25 y m16y25, figura C10), existe una 
menor demanda de comportamiento inelástico en los entrepisos superiores respecto al caso en que el 
balance considerado demanda un mayor aporte de las columnas (por ejemplo, modelos m12x75 y 
m12y75, figura C9 y modelos m16x75 y m16y75, figura C12), en el que se observa una mejor 
distribución del comportamiento inelástico en la altura del marco. Lo anterior es deseable para una 
mayor disipación de energía. Este efecto se observa también en los modelos de mayor altura. 
 
El análisis detallado de las curvas cortante-distorsión indica un aspecto adicional referente a la 
contribución de cada componente (columnas y contravientos) al cortante resistente en cada entrepiso, 
así como en la curva que define el comportamiento global. En la tabla C1 se muestra el aporte a la 
fuerza cortante de cada componente del sistema calculado a diferentes intervalos a partir de la curva 
global de comportamiento. Los intervalos en que se calcula el balance de fuerza cortante entre 
columnas y diagonales considerados en la tabla C.1 se identifican como: (a) Elástico: corresponde a un 
paso en que el comportamiento de la curva cortante-distorsión es aún elástico (rama ascendente de la 
curva); (b) Fluencia: Paso correspondiente a la aparición de la primera fluencia de cualquier elemento 
estructural; (c) Primera articulación plástica: Corresponde al paso en que por primera vez cualquier 
elemento estructural excede su capacidad de rotación (vigas y columnas), o en el caso de las 
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diagonales de contraventeo, se excede su longitud de pandeo; (d) Colapso: Paso correspondiente al 
colapso teórico de la estructura. 
 
De la tabla C1, así como de las curvas cortante-distorsión, se observa que el comportamiento que 
presentan las columnas y contravientos difiere entre sí conforme la estructura ingresa en mayor medida 
a su intervalo de comportamiento plástico. Para la mayoría de los modelos, posterior a la primera 
fluencia, el porcentaje de fuerza cortante que resisten los contravientos crece (pendiente positiva), en 
tanto que el de las columnas disminuye (pendiente negativa). El fenómeno mencionado tiende a ser 
menos evidente conforme la altura de los marcos decrece, así como al incrementarse la contribución de 
las columnas a la resistencia a fuerza cortante de entrepiso. Asimismo, el efecto tiende a ser más 
pronunciado para los marcos en la dirección Y donde todas las columnas interactúan directamente con 
los contravientos y, por tanto, son más propensas a ser axializadas que en la dirección X, donde las 
columnas interiores no tienen interacción directa con los contravientos.  
 
En la tabla C1 también se muestra el error producto de la estimación del aporte final a la resistencia a 
fuerza cortante de los contravientos y columnas por medio del parámetro  (Vcolapso/Vestimada), el cual, 
principalmente para los modelos de baja y mediana altura, es bastante aceptable en la mayoría de los 
casos, por lo que se considera que la metodología empleada para el diseño de estas estructuras, con 
base en criterios de diseño por capacidad, es razonable. En este caso  corresponde a la estimación del 
aporte final a la fuerza cortante tanto de columnas como de contravientos, realizada con base en un 
análisis de las rigideces elásticas de los componentes del sistema.  
 
En la figura C19, en la que se gráfica el factor  mediante el cual se ilustra la diferencia entre los 
porcentajes de fuerza cortante resistidos por las columnas en el intervalo elástico respecto a los 
resistidos al punto de colapso, se observa que en efecto, la pendiente negativa en columnas es más 
pronunciada para los modelos en dirección Y (marcos más esbeltos y menos redundantes) respecto a 
los modelos en dirección X (marcos más robustos y redundantes). Es importante observar que todos 
los valores mostrados en la figura C19 son inferiores a la unidad, lo que indica que en todos los casos 
el balance de fuerza cortante entre columnas y diagonales obtenido al punto del colapso teórico es 
menor que el estimado en el intervalo de comportamiento elástico, es decir, conforme la estructura 
ingresa en mayor medida a su intervalo de comportamiento plástico, el porcentaje de fuerza cortante 
que deben resistir los contravientos crece, en tanto que el de las columnas disminuye. Las relaciones de 
fuerza cortante expuestas en la figura C19 están asociadas a un mecanismo de falla por flexión. 
 
Asimismo, se observa que para algunos modelos, el efecto del incremento del aporte a la resistencia 
cortante de las diagonales conforme ingresa al intervalo plástico depende tanto del balance de 
resistencia considerado, como de la altura de los modelos en estudio. Por ejemplo, para los modelos de 
cuatro niveles es claro que las pendientes, tanto positivas en diagonales, como negativas en columnas, 
son mucho más pronunciadas en los modelos en que las columnas aportan aproximadamente un 75% 
de la resistencia a fuerza cortante respecto a los modelos en que las columnas resisten 
aproximadamente tanto el 25% como el 50% de la fuerza cortante total (figuras C1 a C3). Sin 
embargo, para los modelos de mayor altura (20 y 24 niveles) ésto se presenta para los modelos en que 
las columnas aportan el menor porcentaje de resistencia a fuerza cortante (figuras C13 a C19). 
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Modelo m4x25  Modelo m4y25 
Figura C1. Curvas cortante-distorsión de los modelos de cuatro niveles diseñados para un 25% de 
aporte a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
 
Modelo m4x50  Modelo m4y50 
Figura C2. Curvas cortante-distorsión de los modelos de cuatro niveles diseñados para un 50% de 
aporte a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m4x75  Modelo m4y75 
Figura C3. Curvas cortante-distorsión de los modelos de cuatro niveles diseñados para un 75% de 
aporte a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
 
 
 
Modelo m8x25 
 
Modelo m8y25 
 
Figura C4. Curvas cortante-distorsión de los modelos de ocho niveles diseñados para un 25% de 
aporte a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m8x50 
 
Modelo m8y50 
 
Figura C5. Curvas cortante-distorsión de los modelos de ocho niveles diseñados para un 50% de 
aporte a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
 
 
 
Modelo m8x75 
 
Modelo m8y75 
 
Figura C6. Curvas cortante-distorsión de los modelos de ocho niveles diseñados para un 75% de 
aporte a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m12x25 
 
 
       
Modelo m12y25 
Figura C7. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 12 niveles diseñados para un 25% de aporte a 
la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
 
 
 
     
Modelo m12x50 
 
 
      
Modelo m12y50 
Figura C8. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 12 niveles diseñados para un 50% de aporte a 
la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m12x75 
 
 
 
Modelo m12y75 
Figura C9. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 12 niveles diseñados para un 75% de aporte a 
la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m16x25sr 
 
 
 
 
Modelo m16y25sr 
Figura C10. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 16 niveles diseñados para un 25% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
 Apéndice C 
 
 
 333
 
 
  
Modelo m16x50sr 
 
 
 
 
Modelo m16y50sr 
Figura C11. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 16 niveles diseñados para un 50% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m16x75sr 
 
 
 
 
Modelo m16y75sr 
Figura C12. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 16 niveles diseñados para un 75% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia 
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Modelo m20x25sr 
Figura C13. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 20 niveles diseñados para un 25% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia (Dirección 
X) 
 
 
Modelo m20x50sr 
Figura C14. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 20 niveles diseñados para un 50% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia (Dirección 
X) 
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Modelo m20x75sr 
Figura C15. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 20 niveles diseñados para un 75% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia (Dirección 
X) 
 
 
Modelo m24x25sr 
 
Figura C16. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 24 niveles diseñados para un 25% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia (Dirección 
X) 
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Modelo m24x50sr 
Figura C17. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 24 niveles diseñados para un 50% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia (Dirección 
X) 
 
 
Modelo m24x75sr 
Figura C18. Curvas cortante-distorsión de los modelos de 24 niveles diseñados para un 75% de aporte 
a la resistencia a fuerza cortante de los marcos, considerando sobrerresistencia (Dirección 
X) 
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Figura C19. Comparativa entre los porcentajes de fuerza cortante resistidos por las columnas en el 
intervalo elástico respecto a los resistidos al punto del colapso para modelos que 
consideran efectos de sobrerresistencia, asociados a un mecanismo de falla por flexión 
 
 
SECCIÓN 2 
CURVAS ENOLVENTES DE DISTORSIÓN 
 
En las figuras C20 a C25 se muestran las curvas envolventes de distorsiones de entrepiso para los 
modelos de cuatro, ocho, 12, 16, 20 y 24 niveles en ambas direcciones, al considerar efectos de 
sobrerresistencia. Se muestran las curvas correspondientes a cada balance de resistencia estudiado. En 
cada una de las figuras comentadas se identifican en cada gráfica tres curvas, en la que por medio de 
una de ellas se identifican los niveles de distorsión calculados con base únicamente en los 
desplazamientos horizontales; mediante una segunda curva se identifican las distorsiones calculadas 
con base únicamente en los desplazamientos verticales (debidos al acortamiento de las columnas) y, 
por últimos mediante una tercera curva se identifican las distorsiones calculadas con base en una 
combinación de desplazamientos horizontales y verticales. 
 
De las envolventes de distorsiones de entrepiso se observa que la componente vertical del 
desplazamiento es poco significativa respecto a la horizontal en el cálculo de las distorsiones de 
entrepiso; sin embargo, dicha componente de desplazamiento tiende a ser más significativa en tanto los 
modelos aumentan en altura, es decir, conforme la relación de esbeltez del edificio (H/L) es más 
importante. Además, se observa que dicha componente es de mayor importancia en los modelos donde 
las diagonales aportan mayor resistencia a fuerza cortante (modelos mNx25, mNy25) dado que 
transmiten mayores cargas axiales a las columnas que originan su mayor acortamiento.  
 
Para todos los modelos se observa que, en general, las mayores distorsiones se desarrollan en los 
niveles intermedios, precisamente en los niveles donde se hicieron cambios de sección en los modelos. 
Se observa además una dependencia de las distorsiones con el número de niveles, y en general, se 
aprecia que al aumentar el número de niveles de los marcos, las distorsiones que se pueden desarrollar 
en el primer entrepiso se reducen notablemente, lo que se debe en gran parte a la condición de 
empotramiento perfecto supuesta en los modelos, que es difícil de lograr en una edificación real. Por 
ello, se considera que para fines de valorar distorsiones de diseño límite, se debe considerar del 
segundo nivel en adelante. 
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Modelo m4x25 Modelo m4x50 Modelo m4x75 
 
Modelo m4y25 Modelo m4y50 Modelo m4y75 
Figura C20. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de cuatro niveles 
considerando efectos de sobrerresistencia (instantáneas al colapso) 
 
 
Modelo m8x25 Modelo m8x50 Modelo m8x75 
 
Modelo 8y25 Modelo 8y50 Modelo 8y75 
Figura C21. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de ocho niveles 
considerando efectos de sobrerresistencia (instantáneas al colapso) 
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Modelo m12x25 Modelo m12x50 Modelo m12x75 
 
Modelo m12y25 Modelo m12y50 Modelo m12y75 
Figura C22. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de 12 niveles 
considerando efectos de sobrerresistencia (instantáneas al colapso) 
 
 
Modelo m16x25sr Modelo m16x50sr Modelo m16x75sr 
 
Modelo m16y25sr Modelo m16y50sr Modelo m16y75sr
Figura C23. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de 16 niveles 
considerando efectos de sobrerresistencia (instantáneas al colapso) 
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Modelo m20x25sr Modelo m20x50sr Modelo m20x75sr 
 
Modelo m20y25sr Modelo m20y50sr Modelo m20y75sr 
Figura C24. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de 20 niveles 
considerando efectos de sobrerresistencia (instantáneas al colapso) 
 
 
Modelo m24x25-Sr 
 
Modelo m24x50-Sr 
 
Modelo m24x75-Sr 
 
Modelo m24y25-Sr 
 
Modelo m24y50-Sr 
 
Modelo m24y75-Sr 
Figura C25. Curvas envolventes de distorsiones de entrepiso de los modelos de 24 niveles 
considerando efectos de sobrerresistencia (instantáneas al colapso) 
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APÉNDICE D. OBSERVACIONES SOBRE EL FENÓMENO DE 
CAMBIO DE PENDIENTE EN EL COMPORTAMIENTO DE 
COLUMNAS EN PISOS SUPERIORES 
 
 
D1. Introducción 
 
Como se comenta en la sección 7.1, existen algunos modelos en que se presenta un 
efecto inusual a nivel entrepiso; el cual consiste básicamente en un cambio de pendiente 
pronunciado en la curva cortante-distorsión que describe el comportamiento de las 
columnas de un determinado entrepiso. Dicho cambio de pendiente se observa en los 
entrepisos superiores de algunos de los modelos de entre cuatro y 16 niveles (figura 
D1). En los modelos de 20 y 24 niveles no se presenta ningún caso. 
  
 
 
 
 
Figura D1. Curvas cortante-distorsión de algunos modelos que presenta cambio de 
pendiente en la curva que define el comportamiento de columnas en 
niveles superiores 
 
En las gráficas cortante-distorsión que se presentan en la sección 7.1 del cuerpo 
principal de esta tesis resulta difícil observar el fenómeno comentado, pues para poder 
realizar las comparativas correspondientes a los niveles de distorsión y cortante en cada 
entrepiso, las curvas de todos los entrepisos se grafican a la misma escala. Por lo 
anterior, en la figura D1 se muestran las curvas cortante-distorsión de los entrepisos de 
algunos modelos que presentan un cambio de pendiente en el comportamiento de las 
columnas, para lo cual se emplean escalas independientes en cada caso. Las curvas que 
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se muestran en la figura D1 corresponden  al caso en que se consideran resistencias 
nominales; sin embargo, el efecto se observó también en los casos en que se considera 
sobrerresistencia. 
 
Con el objeto de entender la causa que origina el cambio de pendiente en las curvas que 
definen el comportamiento de columnas en los entrepisos superiores, se realizó el 
estudio detallado de dos modelos de diferentes alturas (cuatro y 16 niveles) en que se 
observó el efecto mencionado. Con fines de optimización del espacio, en las primeras 
secciones se presentan únicamente los resultados del modelo de cuatro niveles, en tanto 
en la tercera sección se presentan los resultados de los modelos de cuatro y 16 niveles. 
 
Para poder identificar claramente los factores que pudieran intervenir en el cambio de 
pendiente de las curvas que definen el comportamiento de las columnas en los 
entrepisos superiores, se realizaron dos análisis no lineales realizando las 
consideraciones siguientes: 
 
1) Primer análisis. Se consideran cargas laterales y verticales, así como efectos P-
∆. 
 
2) Segundo análisis. Se consideran únicamente cargas laterales y se desprecian los 
efectos P-∆ (no se toma en cuenta el efecto de las cargas verticales). 
 
Para cada uno de los análisis realizados se identificaron nueve pasos de interés (figura 
D2a), para los cuales se determinaron: (a) mapeos de rotaciones plásticas acumuladas, 
(b) diagramas de equilibrio de fuerzas del entrepiso considerado y del inmediato 
inferior, (c) giros en los nudos del entrepiso considerado y del inmediato inferior, (d) 
fuerza cortante en las columnas del entrepiso considerado, identificando en cada caso la 
parte de la fuerza cortante debida tanto a los giros como al desplazamiento lateral y, (e) 
configuración deformada del marco en estudio. 
 
En los diagramas de equilibrio de fuerzas que se presentan en este apéndice, las fuerzas 
en los elementos fueron normalizadas con base en las resistencias nominales de cada 
elemento, por ejemplo, para el caso de las diagonales, estas se normalizaron con base en 
la resistencia nominal a compresión o a tensión, según corresponda el caso.   
 
D2. Estudio del modelo de cuatro niveles m4y50 
 
En esta sección se presentan los resultados del estudio de un modelo de cuatro niveles 
en que se consideran resistencias nominales. El modelo corresponde al caso en que las 
columnas fueron diseñadas para aportar aproximadamente el 50% de la fuerza cortante 
resistente de entrepiso (fig. D1). 
 
D2.1. Resultados del primer análisis. Se consideran cargas laterales y verticales, así 
como efectos P-∆. 
 
En la figura D2b se muestra la curva cortante-distorsión correspondiente al cuarto 
entrepiso del modelo en estudio (modelo m4y50-nominal). Se muestra tanto la curva de 
comportamiento total, calculada como la suma de la fuerza cortante en las columnas y 
diagonales del entrepiso, como la curva que define el comportamiento de las columnas. 
Se observa claramente un cambio de pendiente pronunciado en la curva que define el 
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comportamiento de las columnas. En la figura D2b se identifica el punto en que se 
alcanza la fuerza cortante máxima en la curva que define el comportamiento de las 
columnas, el cual de acuerdo a lo observado, representa el inicio del cambio de 
pendiente. Asimismo, se muestra el ajuste bilineal correspondiente a la respuesta total, 
en el que se identifican la fuerza cortante y la distorsión asociada a la fluencia. Se 
observa que el paso asociado a la fluencia (curva total) y el correspondiente al cambio 
de pendiente (curva de las columnas) difiere entre sí.   
 
P1
V
P2
P4P3 P5
P6
P9
P7
P8
∆y
Vmax
 
 
Figura D2a. Representación esquemática de los pasos estudiados sobre la curva que 
define el comportamiento de las columnas 
 
Distorsión, Δ (%)
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
V/
W
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
Vtotal Vcolumnas Ajuste bilineal  
 
Figura D2b. Respuestas global y de columnas del cuarto entrepiso, modelo m4y50 
nominal 
 
Los nueve pasos a los cuales se obtienen los resultados comentados en cada análisis son 
los siguientes (figura D2a, con base en la curva que define el comportamiento de las 
columnas): 
 
Paso 1: Correspondiente al paso inicial de carga 
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Paso 2: Asociado a una distorsión ubicada entre las correspondientes al primer paso de 
carga y al paso de cortante máximo positivo.   
 
Paso 3: Correspondiente al paso que se ubica previo a la presencia del cortante máximo 
positivo, es decir, en este paso el comportamiento de las columnas aún tiene pendiente 
positiva. 
 
Paso 4: Asociado al paso de cortante máximo positivo, se considera como el inicio del 
cambio de pendiente. 
 
Paso 5: Asociado al paso donde se presenta el primer decremento en el nivel de fuerza 
cortante. En este paso el comportamiento de las columnas ya presenta pendiente 
negativa. 
 
Paso 6. Asociado al paso en que teóricamente las columnas dejan de aportar fuerza 
cortante. 
 
Paso 7. Asociado al paso en que el nivel de fuerza cortante es aproximadamente la 
mitad de la fuerza cortante máxima negativa. 
 
Paso 8. Asociado al paso intermedio entre los pasos de cortante nulo (paso 6) y cortante 
máximo negativo (paso 9). En particular, se considera el valor más cercano a una 
distorsión media entre los pasos comentados. 
 
Paso 9. Correspondiente al colapso teórico.  
 
Las configuraciones deformadas que se muestran en esta sección fueron amplificadas 
con la finalidad de observarlas más fácilmente, para lo cual los desplazamientos nodales 
se amplificaron 50 veces. 
 
De los nueve pasos estudiados, para los dos primeros no se obtuvieron los mapeos de 
fluencias, debido a que dichos pasos se encuentran ubicados en el intervalo de 
comportamiento elástico y, por lo tanto, no existen fluencias en ningún elemento. 
 
En la Figura D3 se presentan los mapeos de rotaciones plásticas acumuladas asociados a 
los pasos tres a nueve. La magnitud de las rotaciones inelásticas en vigas y columnas se 
muestra mediante una escala de colores usando una marca circular; asimismo, las 
extensiones y acortamientos en diagonales se muestran mediante una segunda escala de 
colores empleando una marca en forma de óvalo.  
 
El estudio aislado de los mapeos de rotaciones plásticas no brinda la información 
necesaria para realizar conclusiones respecto al fenómeno estudiado. Para poder 
interpretar de mejor manera los resultados expuestos, en las figuras D4 a D12 se 
presentan, para cada paso considerado: (1) diagramas de equilibrio de fuerzas del 
entrepiso en estudio y del inmediato inferior, (2) giros en los nudos del entrepiso en 
estudio y del inmediato inferior, (3) fuerzas cortantes en las columnas del entrepiso en 
estudio, en el que se indica la parte de la fuerza cortante debida a los giros, así como la 
debida a desplazamiento lateral (tema que se comenta a continuación) y, (4) la 
configuración deformada del marco. 
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Un punto de interés radica en determinar cuál o cuáles son los factores responsables del 
sentido negativo de la fuerza cortante en algunas de las columnas del entrepiso en 
estudio. Debido a que las columnas de dicho entrepiso (cuarto entrepiso en este caso) se 
encuentran básicamente elásticas, para poder verificar de manera aproximada la 
influencia que tienen tanto el desplazamiento lateral, como los giros, en el sentido de la 
fuerza cortante de las columnas, se realizó un análisis matricial tradicional. Como es 
común, las fuerzas en las barras de interés se calcularon con base en la ecuación D1 
(Tena 2007). 
  { } [ ][ ]{ }uTkF '=      (D1) 
 
donde { }F  es el vector que contiene los elementos mecánicos del elemento estudiado, 
[ ]'k  es la matriz de rigidez del elemento en coordenadas locales, [ ]T  es la matriz de 
transformación y, { }u  es el vector de desplazamientos en coordenadas globales.  
 
El vector de desplazamientos { }u  empleado en la ecuación D1, está conformado por los 
desplazamientos calculados a cada paso en los análisis no lineales ante carga monótona 
creciente. Dichos análisis se realizaron empleando el programa DRAIN-2DX (Prakash 
et al. 1992). Asimismo, se formuló la matriz de rigidez elástica de los elementos, la cual 
es constante para todas las columnas de un mismo entrepiso, ya que la matriz de rigidez 
depende únicamente del módulo de elasticidad, el área, el momento de inercia y la 
longitud del elemento, parámetros constantes en las columnas de un mismo entrepiso. 
  
Para aclarar el procedimiento, éste se ejemplifica para el caso de una columna 
cualquiera del entrepiso considerado. 
 
La matriz de rigidez de elemento en coordenadas locales es: 
 
[ ]
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
−
−−−
−
−
−
−
×=
2106.50230.006053.20230.00
0230.00001.000230.00001.00
000032.0000032.0
6053.20230.002106.50230.00
0230.00001.000230.00001.00
000032.0000032.0
101 6k  (D2) 
  
Las deformaciones en coordenadas locales { } [ ]{ }uTu ='  son: 
 
{ } { }{ }
⎪⎪
⎪⎪
⎭
⎪⎪
⎪⎪
⎬
⎫
⎪⎪
⎪⎪
⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎧
=
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧=
0.0056-   
13.2180-  
0.0051-   
0.0081-   
11.0911-  
0.0007-   
'
'
'
23
17
u
u
u      (D3) 
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Como se comentó, es importante identificar el aporte que a la fuerza cortante tienen 
tanto los desplazamientos laterales (V∆) como los giros (Vθ). En adelante los cálculos se 
enfocarán en la determinación de dicho elemento mecánico. Los elementos de la matriz 
de rigidez local que serán de utilidad para este fin, se identifican con un óvalo, y se 
muestran en forma de vector como { }auxk . Finalmente, para el cálculo de los fuerza 
cortante debida a desplazamiento lateral (V∆) y a giro (Vθ), se realiza la multiplicación 
elemento a elemento de los vectores { }auxk  y { }'u  identificando los grados de libertad 
que corresponden a cada efecto. 
 
{ }
⎪⎪
⎪⎪
⎭
⎪⎪
⎪⎪
⎬
⎫
⎪⎪
⎪⎪
⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎧
×=
2.2988    
0.0135-   
0         
2.2988    
0.0135    
0         
101 4auxk      (D4) 
 
tonV 61.287)218.13)(135()0911.11)(135( =−+−=Δ  
 
tonV 12.314)0056.0)(22298()0081.0)(22298( −=−+−=θ  
 
Por tanto, el cortante en la columna es: 
tonVVV 51.2612.31461.287 −=−=+= Δ θ  
 
De lo anterior, se observa que para esta columna y, en general, para todas las del 
entrepiso estudiado, que el signo negativo de la fuerza cortante se debe principalmente a 
los giros ( θV ) y no a los desplazamientos laterales ( ΔV ). Este efecto se observa también 
en los modelos de mayor altura (modelos de 16 niveles). 
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Paso 3 Paso 4 
 
Paso 5 Paso 6 
 
Paso 7 Paso 8 
Paso 9 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
Figura D3. Mapeos de rotaciones plásticas acumuladas asociadas a los pasos 3 a 9 
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Figura D4. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 1 
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Figura D5. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 2 
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Figura D6. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 3 
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Figura D7. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 4 
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Figura D8. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 5 
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Figura D9. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 6 
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Figura D10. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 7 
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Figura D11. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 8 
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Figura D12. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 9 
(colapso) 
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D2.2. Resultados del segundo análisis. Se consideran cargas laterales únicamente 
(no se consideran los efectos P-∆). 
 
En este segundo caso de análisis, se presentan los resultados de los análisis no lineales 
al considerar únicamente la acción de cargas laterales. Las cargas verticales y los 
efectos P-∆ no se toman en cuenta. Este análisis brinda información valiosa en cuanto a 
la influencia que los efectos P-∆ pudiesen tener en el cambio de pendiente observado en 
el comportamiento de las columnas en los entrepisos superiores de algunos de los 
modelos estudiados. Los resultados expuestos en esta sección se presentan en el mismo 
formato que en la sección precedente. 
 
En la Figura D13 se muestra la curva cortante-distorsión del cuarto entrepiso, en el que 
se observa nuevamente un cambio de pendiente pronunciado en el comportamiento de 
las columnas, aún cuando no se consideran cargas verticales ni efectos P-∆ en el 
análisis. 
 
En la Figura D14 se presenta los mapeos de rotaciones plásticas acumuladas de los 
pasos 3 al 9. Las escalas empleadas para identificar tanto la magnitud de rotaciones 
inelásticas en vigas y columnas, como las extensiones y acortamientos en diagonales, 
son las mismas a las descritas en la sección anterior. Los dos primeros pasos estudiados 
están ubicados en el intervalo elástico de comportamiento, por lo que no existen 
deformaciones inelásticas.  
 
Al igual que en la sección anterior, en las figuras D15 a D22 se presenta información 
complementaria para cada uno de los nueve pasos estudiados.  
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Figura D13. Respuestas global y de columnas del cuarto entrepiso, modelo m4y50 
nominal sin considerar cargas verticales 
 
 
 
 
 Apéndice D 
 
 
 360
 
 
Paso 3 Paso 4 
 
Paso 5 Paso 6 
 
Paso 7 Paso 8 
Paso 9 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura D14. Mapeos de fluencias correspondientes a los pasos 3 a 9 sin considerar el 
efecto de cargas verticales (no se consideran efectos P-Δ) 
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Figura D15. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 1 
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Figura D16. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 2 
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Figura D17. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 3  
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Figura D18. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 4 
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Figura D19. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 5 
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Figura D20. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 6 
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Figura D21. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 7 
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Figura D22. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 8 
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Figura D23. Fuerzas en elementos, giros en nudos, fuerza cortante en columnas del 
entrepiso estudiado y configuración deformada del marco en el paso 9 
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D2.3. Influencia de las cargas verticales y efectos P-Δ en el cambio de pendiente de 
las curvas que definen el comportamiento de columnas en pisos superiores 
  
En esta sección se presenta una comparativa de los resultados del marco de cuatro 
niveles expuesto en las dos secciones precedentes. En el primer análisis se consideró el 
efecto de cargas laterales y verticales, así como los efectos P-Δ, en tanto en el segundo 
análisis, únicamente se consideró el efecto de las cargas laterales. Se presentan también 
algunos resultados del modelo de 16 niveles (modelo m16x75), ésto con la finalidad de 
valorar el efecto de las cargas verticales y los efectos P-Δ conforme se incrementa la 
altura de los marcos, ya que como se sabe, los efectos de segundo orden tienden a tener 
mayor influencia en la respuesta estructural conforme se incrementa la altura de los 
modelos.  
 
En las figuras D24a y D24b se muestra una comparativa entre las curvas que definen el 
comportamiento de las columnas en el entrepiso estudiado, tanto al tomar en cuenta los 
efectos P-Δ, como al no considerarlos en los análisis estáticos no lineales tanto en el 
marco de cuatro niveles, como en el de 16 niveles. En ambos casos, las curvas 
corresponden al último entrepiso. 
 
En ambos casos se observa que tanto el cortante, como la distorsión asociada al punto 
donde se presenta el cambio de pendiente (cortante máximo positivo) son inferiores en 
el caso en que se consideran los efectos P-Δ. Lo anterior puede deberse a que por efecto 
de las cargas verticales,  la capacidad de deformación global y de entrepiso se reduce, lo 
cual provoca que el cambio de pendiente en las columnas se presente a distorsiones 
inferiores respecto al caso en que no se consideran las cargas verticales y efectos P-Δ. 
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Figura D24. Impacto de las cargas verticales y efectos P-Δ en las curvas que definen el 
comportamiento de las columnas en pisos superiores del modelo de a) 
cuatro niveles y, b) 16 niveles 
 
 
De forma complementaria, en las figuras D25 y D26 se muestran las configuraciones 
deformadas y los mapeos de fluencias para el marco de cuatro niveles tanto para el caso 
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en que no se consideran cargas verticales y efectos P-Δ, como al considerarlos. 
Asimismo, en las figuras D27 y D28 se muestra lo correspondiente al marco de 16 
niveles. 
 
De la figuras D24a y D25 se observa que en el caso del marco de cuatro niveles, los 
pasos a los cuales se presentan los resultados (pasos 4, 5, 7 y 9), difieren en cuanto a los 
niveles de distorsión en cada tipo de análisis, por ejemplo, el paso 4, en el análisis en 
que no se consideran cargas verticales ni efectos P-Δ se presenta a una distorsión mayor 
respecto a la cual se presenta en el análisis en que si se toman en cuenta cargas 
verticales y efectos P- Δ (caso contrario en el paso 9). Por lo anterior,  en la figura D26 
se observa, que aunque en general, la distribución del comportamiento inelástico es 
similar en ambos casos, existen variaciones en las  magnitudes de las rotaciones en 
algunos elementos. 
 
Para el modelo de cuatro niveles, salvo el punto comentado, se observa que el efecto del 
cambio de pendiente en las curvas que definen el comportamiento de las columnas de 
pisos superiores es básicamente el mismo al considerar o despreciar las cargas verticales 
y los efectos P-Δ. 
 
De los resultados del modelo de 16 niveles (figuras D24b y D27) se observa 
nuevamente que los niveles de distorsión y cortante asociados al inicio del cambio de 
pendiente (cortante máximo positivo) son inferiores en el caso en que se consideran 
cargas verticales y efectos P-Δ, respecto a los obtenidos al no considerar dichos efectos. 
En este caso, debe notarse que el impacto de las cargas verticales y los efectos P-Δ son 
de mayor relevancia que en el marco de cuatro niveles, pues en este caso, si no se 
consideraran dichos efectos, el cambio de pendiente en la curva que define el 
comportamiento de las columnas es menos evidente, más aún, no se llega a desarrollar 
cortante negativo, lo cual evidentemente ocurre al considerar las cargas verticales y 
efectos P-Δ (fig. D24b). 
 
De la figura D27 se observa que las configuraciones deformadas del marco de 16 
niveles, asociadas a cada paso del análisis, son similares. Sin embargo, existe un 
impacto notorio de la carga vertical y los efectos P-Δ en los niveles de distorsión, en 
particular en el paso asociado al colapso (paso 9), lo cual era de esperarse, pues es 
sabido que al no considerar los efectos de las cargas verticales y efectos P- Δ durante un 
análisis no lineal, la respuesta es más estable a lo largo del mismo, obteniendo menores 
desplazamientos laterales. 
 
Es importante hacer notar que las rotaciones asociadas a los pasos 4 y 5, son mayores en 
el caso en que no se consideran los efectos P- Δ, sin embargo, esto debe interpretarse de 
acuerdo a lo comentado previamente, pues como se observa de las curvas cortante 
distorsión (fig. D24b), las distorsiones a las cuales se calculan dichas rotaciones son 
mayores en el para el modelo en que no se consideran los efectos P-Δ, razón por la cual 
las rotaciones son superiores respecto al análisis en que si se consideran dichos efectos 
(fig. D28).  
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a) Paso 4 sin P-Δ b) Paso 4 con P- Δ 
 
c) Paso 5 sin P-Δ d) Paso 5 con P- Δ 
 
e) Paso 7 sin P-Δ f) Paso 7 con P- Δ 
 
g) Paso 9 sin P-Δ h) Paso 9 con P- Δ 
 
Figura D25. Impacto de las cargas verticales (efectos P-Δ) en las configuraciones 
deformadas  
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a) Paso 4 sin P-Δ b) Paso 4 con P-Δ 
 
c) Paso 5 sin P-Δ d) Paso 5 con P-Δ 
 
e) Paso 7 sin P-Δ f) Paso 7 con P-Δ 
g) Paso 9 sin P-Δ h) Paso 9 con P-Δ 
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Figura D26. Impacto de las cargas verticales (efectos P-Δ) en los mapeos de fluencias 
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a) Paso 4 sin P-Δ b) Paso 4 con P-Δ 
 
c) Paso 5 sin P-Δ d) Paso 5 con P-Δ 
 
e) Paso 7 sin P-Δ f) Paso 7 con P-Δ 
 
g) Paso 9 sin P-Δ h) Paso 9 con P-Δ 
 
Figura D27. Impacto de las cargas verticales (efectos P-Δ) en las configuraciones 
deformadas 
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a) Paso 4 sin P-Δ b) Paso 5 sin P-Δ c) Paso 7 sin P-Δ d) Paso 9 sin P-Δ 
   
e) Paso 4 con P-Δ f) Paso 5 con P-Δ g) Paso 7 con P-Δ h) Paso 9 con P-Δ 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura D28. Impacto de las cargas verticales (efectos P-Δ) en los mapeos de fluencias 
 
D2.4. Comentarios 
 
En esta sección se estudiaron a fondo las causas probables que ocasionan un cambio de 
pendiente pronunciado en la curva cortante-distorsión que describe el comportamiento 
de las columnas de un determinado entrepiso. Este efecto se observó en los entrepisos 
superiores de algunos de los modelos de entre cuatro y 16 niveles (figura D1). En los 
modelos de 20 y 24 niveles no se presentó ningún caso.  
 
Con base en los resultados expuestos, se concluye que el efecto de la pendiente negativa 
en las curvas que definen la curva cortante-distorsión de las columnas de algunos 
entrepisos de niveles superiores es debido mayoritariamente a la secuencia de formación 
de articulaciones plásticas en los elementos, en especial debido al pandeo de las 
diagonales de los niveles superiores. Una vez que las diagonales de contraventeo que se 
encuentran en compresión en los entrepisos superiores comienzan a pandear, las 
rotaciones de los nodos adyacentes se incrementan de manera importante y con mayor 
proporción de lo que lo hacen los desplazamientos laterales. Debido a que las fuerzas 
cortantes debidas a dichas rotaciones actúan en sentido contrario a las fuerzas cortantes 
debidas a desplazamiento lateral, la suma o fuerza cortante resultante es negativa. Por lo 
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tanto, a partir de dicho punto, estas curvas presentan pendiente negativa conforme el 
desplazamiento lateral se incrementa, en tanto la fuerza cortante decrece.  
 
La influencia de la carga vertical y los efectos P-Δ fueron poco significativos en el 
modelo de cuatro niveles; sin embargo, se observó que su impacto tiende a tener mayor 
relevancia conforme se incrementa la altura de los modelos (modelo de 16 niveles).  
 
Asimismo, de las configuraciones deformadas se observa que las columnas de los 
últimos entrepisos presentan cortantes negativos ya que éstas al deformarse el marco, 
giran en sentido contrario al movimiento inducido por las cargas laterales, tratando de 
evitar que la deformación lateral se incremente. 
 
La influencia de la carga vertical y los efectos P-Δ pueden considerarse poco 
significativo para los modelos de baja y mediana altura; sin embargo, se observó que su 
impacto tiende a tener mayor relevancia conforme se incrementa la altura de los 
modelos (modelos de 16 niveles). 
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APÉNDICE E. COMPARATIVA ENTRE LAS ESTIMACIONES 
ELÁSTICAS E INELÁSTICAS DEL CORTANTE RESISTENTE EN 
COLUMNAS Y DIAGONALES 
 
 
En esta sección se presenta una comparativa entre las estimaciones realizadas con base 
en un análisis elástico, respecto a las calculadas con base en análisis no lineales ante 
carga monótona creciente (“pushover”) para el cálculo del aporte final de las columnas 
al cortante resistente.   
 
En las figuras E1 a E18 se muestra el aporte a la fuerza cortante resistente de cada 
componente del sistema (columnas y diagonales) para cada entrepiso en los modelos de 
cuatro a 24 niveles, para ambas  direcciones de análisis y cada balance de resistencia 
considerado. En todos los casos se presenta en primera instancia la estimación realizada 
con base en un análisis elástico, que como se comentó, sería la forma usual en que un 
ingeniero de la práctica evaluaría el balance de resistencia especificado en las NTCS-04. 
Asimismo, se presenta el porcentaje de fuerza cortante que resisten tanto columnas 
como diagonales en cada nivel en el paso correspondiente al colapso teórico, tanto al 
considerar resistencias nominales como al considerar efectos de sobrerresistencia. Se 
muestran para cada caso la media y la desviación estándar, ésta última como una 
medida de la variación del parámetro en estudio con la altura del modelo. Cabe aclarar 
que para el cálculo de la desviación estándar y el promedio en aquellos modelos en que 
existe cortante negativo en las columnas de los niveles superiores, se consideró el valor 
absoluto.  
 
De las figuras expuestas en esta sección, se observa claramente que al considerar un 
análisis elástico, las columnas toman en teoría un mayor porcentaje de fuerza cortante 
respecto al calculado con base en un análisis inelástico (tanto al considerar resistencias 
nominales como efectos de sobrerresistencia), efecto que es más notorio en los pisos 
superiores. 
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  =x 24.21   =σ 3.92 =x 14.71   =σ 15.54       =x 17.11   =σ 13.40    
 
Figura E1. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
cuatro niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante 
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Figura E1. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
cuatro niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante (continuación) 
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Figura E2. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
cuatro niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 50% de la fuerza cortante 
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Figura E3. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
cuatro niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 75% de la fuerza cortante 
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Figura E4. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
ocho niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante 
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Figura E5. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
ocho niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 50% de la fuerza cortante 
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Figura E6. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
ocho niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 75% de la fuerza cortante 
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Figura E7. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
12 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante 
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Figura E8. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
12 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 50% de la fuerza cortante 
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Figura E9. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
12 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 75% de la fuerza cortante 
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Figura E10. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
16 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante 
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Figura E11. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
16 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 50% de la fuerza cortante 
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Figura E12. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
16 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 75% de la fuerza cortante 
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Figura E13. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
20 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante 
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Figura E14. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
20 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 50% de la fuerza cortante 
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Figura E15. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
20 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 75% de la fuerza cortante 
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Figura E16. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
24 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 25% de la fuerza cortante 
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Figura E17. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
24 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 50% de la fuerza cortante 
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Figura E18. Comparativa entre estimaciones elásticas e inelásticas para los modelos de 
24 niveles en que las columnas fueron diseñadas para resistir 
aproximadamente 75% de la fuerza cortante 
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APÉNDICE F. MAPEOS DE FLUENCIAS 
 
 
En esta sección se presentan los mapeos de rotaciones plásticas acumuladas asociados al 
colapso teórico durante los análisis estáticos no lineales ante carga monótona creciente de 
cada uno de los modelos en estudio, tanto para el caso en que se consideran resistencias 
nominales como al considerar sobrerresistencias, las cuales no se muestran en el cuerpo 
principal de esta tesis. Tal y como se indicó en el cuerpo principal de la tesis, la magnitud 
de las rotaciones inelásticas en vigas y columnas se muestra mediante una escala de colores 
usando una marca circular; asimismo, las extensiones y acortamientos en diagonales se 
muestran mediante una segunda escala de colores empleando un marca en forma de óvalo.  
 
En la figuras F1 y F2 se muestra el mapeo de rotaciones plásticas acumuladas de los 
modelos de cuatro niveles en ambas direcciones, para cada uno de los balances de 
resistencia estudiados. Asimismo, de las figuras F3 a F12 se muestra los respectivo para los 
modelos  ocho, 12, 16, 20 y 24 niveles. 
 
De los mapeos de fluencias expuestos en esta sección se observa que el mayor trabajo 
inelástico se presenta en los entrepisos intermedios, por ejemplo, en los modelos de cuatro 
niveles, entrepisos dos y tres (figs. F1 y F2), en el caso de los modelos de ocho niveles, 
entrepisos dos a seis (figs. F3 y F4) y, para el caso de los modelos de 12 niveles, entrepisos 
dos al siete (figs. F5 y F6). Estos también corresponden a los entrepisos con mayores 
distorsiones y el patrón observado es el mismo para los modelos de 16 a 24 niveles (figs. 
F7 a F12). 
 
Como se comenta en el cuerpo principal de la tesis, el estudio de los modelos en que las 
columnas aportan aproximadamente el 25% de la fuerza cortante resistente total se realizó 
con el afán de valorar el comportamiento de este tipo de estructuras al considerar 
aportaciones de resistencia por parte de las columnas del sistema dual menores a las 
estipuladas en las NTCS-04 para comportamiento dúctil. Lo anterior se debe a que el límite 
propuesto de 50% se hizo más con base en la intuición y en la experiencia que en estudios 
específicos enfocados a estimar un balance de resistencia a cortante adecuado para cada 
uno de los componentes del sistema (columnas y contravientos) que garanticen un 
comportamiento dúctil. Se observó que para cumplir con el balance en que las columnas 
aportan únicamente el 25% de la fuerza cortante resistente total, las secciones de los 
contravientos deben ser muy robustas, lo que ocasiona que el mecanismo de falla columna 
fuerte-viga débil-contraviento más débil no se garantice. De hecho, la primera articulación 
plástica para estos modelos ocurre usualmente en una columna, y en ocasiones debido a la 
magnitud de la carga axial que se transmite de los contravientos a las columnas, puede  
fomentar la formación de articulaciones plásticas en ambos extremos de las columnas (por 
ejemplo, figuras F10a y F10 d), lo cual es muy poco deseable, pues pudiese presentarse un 
mecanismo asociado a un piso débil. Asimismo, la capacidad de deformación se reduce, lo 
cual es más evidente conforme se incrementa la altura de los modelos.  
  
Para los modelos en que las columnas aportan aproximadamente el 50% de la fuerza 
cortante total (resistencia mínima estipulada en las NTCS-04 para comportamiento dúctil) 
y aquéllos en que aportan aproximadamente 75% de la fuerza cortante total (modelos 
mNd50 y mNd75), la distribución y magnitud de las rotaciones plásticas es similar. En 
estos casos la primera deformación inelástica ocurre siempre en un contraviento. Los 
mecanismos de colapso obtenidos para los modelos de baja y mediana altura (4-16 niveles) 
se ajustan de manera razonable al mecanismo de falla supuesto columna fuerte-viga débil-
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contraviento más débil. Es importante notar que las articulaciones plásticas presentes en la 
base de las columnas de planta baja se deben en gran parte a la condición de 
empotramiento perfecto supuesta en los análisis, que es difícil de lograr en una edificación 
real. Sin embargo, conforme los marcos incrementan su altura (20 y 24 niveles), se 
presentan algunas fluencias en los extremos de las columnas de los niveles inferiores (figs. 
F9 a F12). Dichas rotaciones plásticas se desarrollan debido a la magnitud de la carga axial 
en las columnas exteriores, la cual es considerablemente mayor que aquélla presente en los 
modelos de menor altura (tal y como se ilustró en el cuerpo principal de esta tesis).  
 
En los modelos de 20 y 24 niveles, conforme a los resultados expuestos, es necesario un 
ajuste en la metodología de diseño para prevenir la formación de articulaciones plásticas 
indeseables en las columnas de los niveles inferiores, o bien establecer un límite superior al 
aporte que a la resistencia cortante deben brindar las columnas del sistema para resistir las 
demandas sísmicas en función de la altura o la relación de esbeltez de la estructura. Como 
lo han mostrado algunos autores (Bruneau 1999, Maheri y Akbari 2003, Tapia y Tena-
Colunga 2008), el comportamiento y modo de falla tanto de estructuras de acero como de 
concreto reforzado contraventeadas es dependiente de la altura. 
 
Se observa que los mapeos de fluencias para cada modelo son semejantes para cada 
balance de resistencia. Sin embargo, los casos en que las columnas contribuyen 
aproximadamente con el 50% y 75% de la resistencia a cortante, presentan mayores 
rotaciones plásticas en vigas y los mecanismos de falla, para los modelos de baja y 
mediana altura, cumplen con la premisa de diseño. En los casos en que el sistema de 
contraventeo contribuye con la mayor parte de la resistencia a cortante, existen mayores 
rotaciones plásticas en algunas columnas (en ocasiones existen articulaciones en ambos 
extremos de una misma columna), situación poco deseable. Lo anterior se debe a que para 
estos modelos (mNx25 y mNy25), en que se considera que el sistema de contraventeo 
representa la línea de defensa principal del sistema dual, una vez que se presenta el pandeo 
de las diagonales, los elementos del marco de concreto no son capaces de resistir 
adecuadamente las cargas producidas por efecto de la redistribución de fuerzas, 
presentándose modos de falla indeseables, como los asociados a pisos débiles. 
 
Los resultados expuestos respaldan a la disposición general de las NTCS-04 de limitar la 
participación de los contravientos para aportar hasta un 50% de la resistencia a cortante en 
marcos dúctiles, que en vista de los resultados obtenidos hasta la fecha, parece adecuada. 
Sin embargo, los resultados son totalmente aplicables únicamente para modelos de baja y 
mediana altura (4 a 16 niveles), pues para los modelos de mayor altura (20 a 24 niveles), 
probablemente sea conveniente que el balance estipulado actualmente en las NTCS-04 
varíe conforme aumenta la altura de la estructura (o número de niveles), pero de una 
manera más general, en función del aumento de la relación de esbeltez (H/L). 
 
También es claro que en la mayoría de los modelos de cuatro a 16 niveles, las diagonales 
en tensión no fluyen, lo cual indicaría que la premisa hecha para el cálculo de la fuerza 
axial en las vigas, en la que se supone que las diagonales fluyen en tensión (fig. 5.9), es 
conservadora. 
 
Es importante mencionar que de los mapeos de rotaciones (no mostrado) se observó que si 
los diseños son sumamente conservadores, esto puede conducir a la generación de 
mecanismos de falla indeseables, al formarse pisos débiles, en especial si se manejan 
diagonales demasiado robustas y diseñadas con factores de seguridad adicionales. En estos 
casos la ductilidad del sistema es limitada pues se fomenta un mecanismo de armadura. 
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a) m4x25 nom b) m4x50 nom c) m4x75 nom 
 
d) m4y25fc nom e) m4y50 nom f) m4y75 nom 
Figura F1. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de cuatro niveles considerando 
resistencias nominales 
 
 
a) m4x25 sr b) m4x50 sr c) m4x75 sr 
 
d) m4y25fc sr e) m4y50 sr f) m4y75 sr 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
Figura F2. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de cuatro niveles considerando 
efectos de sobrerresistencia 
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a) m8x25 nom b) m8x50 nom c) m8x75 nom 
 
d) m8y25fc nom e) m8y50 nom f) m8y75 nom 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
Figura F3. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de ocho niveles considerando 
resistencias nominales 
 
 
a) m8x25 sr b) m8x50 sr c) m8x75 sr 
 
d) m8y25fc sr e) m8y50 sr f) m8y75 sr 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
Figura F4. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de ocho niveles considerando 
efectos de sobrerresistencia 
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a) m12x25 nom b) m12x50 nom c) m12x75 nom 
 
d) m12y25 nom e) m12y50 nom f) m12y75 nom 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura F5. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 12 niveles considerando 
resistencias nominales 
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a) m12x25 sr b) m12x50 sr c) m12x75 sr 
 
d) m12y25 sr e) m12y50 sr f) m12y75 sr 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura F6. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 12 niveles considerando 
efectos de sobrerresistencia 
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a) m16x25 nom b) m16x50 nom c) m16x75 nom 
  
d) m16y25 nom e) m16y50 nom f) m16y75 nom 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura F7. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 16 niveles considerando 
resistencias nominales 
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a) m16x25 sr b) m16x50 sr c) m16x75 sr 
  
d) m16y25 sr e) m16y50 sr f) m16y75 sr 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura F8. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 16 niveles considerando 
efectos de sobrerresistencia 
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a) m20x25 nom b) m20x50 nom c) m20x75 nom 
  
d) m20y25 nom e) m20y50 nom f) m20y75 nom 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura F9. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 20 niveles considerando 
resistencias nominales 
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a) m20x25 sr b) m20x50 sr c) m20x75 sr 
  
d) m20y25 sr e) m20y50 sr f) m20y75 sr 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
 
Figura F10. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 20 niveles considerando 
efectos de sobrerresistencia 
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a) m24x25 nom b) m24x50 nom c) m24x75 nom 
  
d) m24y25 nom e) m24y50 nom f) m24y75 nom 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
Figura F11. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 24 niveles considerando 
resistencias nominales 
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a) M24x25 sr b) M24x50 sr c) M24x75 sr 
  
d) m24y25 sr e) m24y50 sr f) m24y75 sr 
 
0.00 - 0.0030 0.0030 - 0.0060 0.0060 - 0.0090 0.0090 - 0.012 0.012 - 0.015 0.015
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
 
Figura F12. Rotaciones plásticas acumuladas de los modelos de 24 niveles considerando 
efectos de sobrerresistencia 
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APÉNDICE G. MODELOS DE HISTÉRESIS EMPLEADOS PARA 
EL MODELADO DE ELEMENTOS SISMORRESISTENTES 
 
 
En esta sección se especifican las características de las reglas de histéresis empleadas 
para el modelado de los elementos sismorresistentes (vigas, columnas y contravientos).  
 
G.1. Vigas y columnas  
 
Para definir el comportamiento cíclico de los elementos de concreto reforzado (vigas y 
columnas), se empleó una variación del modelo de Takeda propuesta por Otani en 1974 
(modelo histerético número 4 de la librería de Ruaumoko, fig. G1). El modelo de 
Takeda, como es bien sabido, considera la degradación de rigidez que un elemento de 
concreto reforzado puede sufrir ante carga cíclica, aspecto importante en la 
caracterización de su comportamiento. 
 
Para la definición de los parámetros del modelo de Takeda modificado (α y β), se tomó 
en cuenta que las estructuras presentan un comportamiento dúctil (Q=4). Para evaluar el 
efecto de ambos parámetros en el modelo de histéresis, se realizaron una serie de 
pruebas, y con esto finalmente poder seleccionar los valores a emplear en los análisis 
dinámicos no lineales paso a paso. En el modelo de Takeda α es un factor que al 
incrementarse la rigidez de descarga decrece y β es un factor que al incrementarse la 
rigidez de recarga crece. El factor NF, conforme se recomienda en el manual de usuario 
de Ruaumoko (Carr 2004), se consideró igual a 1.0. El estudio del efecto de los 
parámetros α y β en el ciclo de histéresis se realizó empleando un registro de 
isodeformación (fig. G2). 
 
 
 
Figura G.1. Modelo histerético propuesto por Takeda (Carr 2004) 
 
Para evaluar el efecto de la variación del parámetro α en el modelo de Takeda, se 
calcularon las curvas de histéresis para un sistema de un grado de libertad (figura G3) al 
considerar cuatro valores diferentes del parámetro α (0.05, 0.1, 0.3 y 0.5) para tres 
diferentes valores del parámetro β (0.6, 0.3 y 0.0). Asimismo, para evaluar el efecto del 
parámetro β, una vez realizada la selección del parámetro α, se determinaron curvas de 
histéresis para diferentes valores del parámetro β (0.6, 0.5, 0.45, 0.3, 0.1 y 0) y un valor 
constante de α=0.1 (figura G4). 
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Finalmente, considerando que las columnas cuentan con niveles de confinamiento 
superiores a los empleados usualmente en vigas, se consideraron valores diferentes del 
parámetro β en la definición del comportamiento histerético de vigas y columnas, los 
cuales se resumen en la tabla G1. 
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Figura G2. Registro empleado para la calibración de los parámetros α y β del modelo de 
Takeda modificado  
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Figura G3. Efecto del parámetro α en el modelo histerético de Takeda 
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Figura G4. Efecto del parámetro β en el modelo histerético de Takeda 
 
Tabla G1. Parámetros α y β empleados en vigas y columnas  
para la definición del modelo de Takeda 
Elemento tipo α β 
Vigas 0.10 0.45 
Columnas 0.10 0.60 
 
G.2. Diagonales de contraventeo 
 
El comportamiento cíclico de elementos de contraventeo aislados ha sido ampliamente 
estudiado tanto analítica como experimentalmente (Black et al. 1980, Ikeda y Mahin 
1984, Remennikov y Walpole 1997, Jin y El-Tawil 2003, Lee y Bruneau 2005, Fell et 
al. 2006, Whan Han et al. 2007a y 2007b, Dicleli y Mehta 2007 y 2008). Los resultados 
de dichas investigaciones muestran una relación entre la carga axial y la deformación 
axial tal y como se indica en la figura G5. En la figura G5 se muestra el comportamiento 
básico de un contraviento asociado a cada zona definida en las curvas P-δ, P-θ y P-M. 
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a) P-δ 
Notas:  
 
ES1=Zona de acortamiento elástico en 
compresión 
BU=Zona de pandeo 
P1=Zona plástica en compresión 
EL1= Zona de elongación elástica en 
compresión 
EL2= Zona de elongación elástica en tensión 
P2= Zona plástica en tensión 
PY= Zona de fluencia 
ES2=Zona de acortamiento elástico en tensión 
 
 
 
b) Comportamiento Básico de un contraviento asociado a cada zona 
  
 
 
c) P-θ d) P-M 
  
Figura G5. Definición de zonas de comportamiento en un contraviento: a) relación P-δ, 
b) relación P-θ y c) relación P-M (adaptada de Ikeda y Mahin, 1984) 
 
En este estudio, para la definición del comportamiento histerético de las diagonales 
metálicas de contraventeo, se empleó el modelo propuesto por Remennikov (modelo de 
histéresis número 24 en la librería de Ruaumoko), el cual se basa en los estudios 
desarrollados por Remennikov y Walpole (1997). El modelo propuesto por Remennikov 
y Walpole (1997) tiene la capacidad de representar de manera adecuada el 
comportamiento cíclico de elementos sujetos a cargas axiales (fig. G6). Los autores de 
referencia sustentan su investigación con base en la comparativa de los resultados 
analíticos obtenidos con resultados de estudios analíticos-experimentales derivados de 
estudios previamente desarrollados por Black et al. (1980) e Ikeda y Mahin (1984). De 
hecho, el modelo propuesto por Remennikov y Walpole (1997) se basa en gran medida 
en los resultados de los estudios comentados. 
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Figura G6. Respuesta teórica vs experimental del modelo de histéresis propuesto por 
Remennikov y Walpole (1997) 
 
El modelo de Remennikov y Walpole emplea una curva idealizada para la definición del 
módulo tangente (fig. G7), del cual se derivan parámetros importantes para la definición 
del comportamiento histerético de los elementos de contraventeo. 
 
a) Curvas idealizadas para la definición del 
módulo tangente 
b) Relación entre el modulo tangente y 
la carga axial 
Figura G7. Relaciones entre el módulo tangente y la carga axial e idealizaciones 
consideradas (adaptadas de Ikeda y Mahin 1984 y Remennikov y Walpole 
1997) 
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Con base en lo recomendado por Ikeda y Mahin (1984), los parámetros empleados para 
la definición del módulo tangente (e1, e2, e3, e4) se consideraron como se indica en la 
tabla G2. 
 
 
Tabla G2. Valores empleados en los análisis para 
la definición del módulo tangente 
Parámetro Valor considerado en el análisis 
e1 0.15 
e2 0.90 
e3 1.20 
e4 0 
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APÉNDICE H. CÁLCULO DE LOS ACELEROGRAMAS 
SINTÉTICOS CORRESPONDIENTES A LAS DIFERENTES 
ZONAS DE ESTUDIO 
 
En esta sección se presenta la metodología empleada para la determinación de los 
acelerogramas sintéticos, considerados para realizar los análisis dinámicos no lineales 
paso a paso en los modelos de ocho, 15 y 24 niveles. Las zonas en las cuales se ubican 
los edificios son: (1) costa de Guerrero (edificios de ocho niveles), (b) zona IIIa del 
Lago del Distrito Federal (edificios de 15 niveles) y, (c) zona IIIb del Lago del Distrito 
Federal (edificios de 24 niveles). Para cada una de las zonas de estudio se obtuvieron 
acelerogramas sintéticos que representan el peligro sísmico actualmente especificado en 
los códigos de diseño empleados para el diseño de los edificios, en este caso el Manual 
de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad (MOC-2008) y el Reglamento 
de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-04). 
 
H.1. Cálculo de acelerogramas sintéticos en la zona correspondiente al estado de 
Guerrero 
 
H.1.1. Introducción 
 
Los edificios de ocho niveles fueron ubicados para su diseño en la costa de Guerrero, 
una de las zonas que, de acuerdo al Manual de Obras Civiles de la Comisión Federal de 
Electricidad (MOC-93 y MOC-2008), se presentan las máximas demandas de 
aceleración en la República Mexicana (fig. H1). Empleando como referencia el MOC-
93, las estructuras se ubican en la Zona D (fig. H2).  
 
Es importante mencionar que existen diferencias notorias respecto a la zonificación 
sísmica de la República Mexicana en la nueva versión del MOC (MOC-2008) respecto 
a lo reportado en su versión anterior (MOC-93). En el MOC-93 se identificaban cuatro 
zonas sísmicas (A, B, C y D), considerando tres tipos de suelos: 1) suelos firmes o roca, 
2) suelos de transición y, 3) suelos blandos. Por otra parte, en el MOC-2008, el peligro 
sísmico se define como una función continua donde se definen las aceleraciones en roca 
(Figura H1a). Dichas aceleraciones están asociadas a periodos de retorno (figura H1b) 
obtenidos empleando criterios de diseño óptimo para la definición de los coeficientes 
sísmicos correspondientes a las mesetas de los espectros de diseño elásticos para 
estructuras de ocupación estándar (Ordaz et al. 2007, Pérez-Rocha y Ordaz 2008, MOC-
2008 2008, Tena-Colunga et al. 2009). Para la construcción de dichos espectros de 
diseño elásticos se consideraron todas las fuentes sísmicas conocidas en México, así 
como los máximos eventos sísmicos creíbles asociados a cada escenario. El peligro 
sísmico se evaluó empleando tanto métodos determinísticos como probabilísticos 
(Pérez-Rocha y Ordaz 2008, Tena-Colunga et al. 2009). Los espectros se amplifican por 
efectos de sitio, incluyendo las características específicas del suelo y su estratigrafía 
(Tena-Colunga et al. 2009).  
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        a) Aceleraciones máximas en roca ra0     b) Periodos de retorno asociados, rT  (años) 
 
Figura H1. Aceleraciones máximas del terreno acorde al MOC-2008 asociadas a 
periodos de retorno obtenidos empleando criterios de diseño óptimo 
(Tena-Colunga et al. 2009) 
 
 
 
Figura H2. Zonificación sísmica de México acorde al MOC-93 (www.ssn.com.mx) 
 
En la figura H3 se muestra el espectro de diseño elástico correspondiente a terreno firme 
(roca) de acuerdo al MOC-2008 (2008) empleado para el diseño de los modelos de ocho 
niveles. Asimismo, se muestra el espectro inelástico de diseño, y el asociado al estado 
límite de servicio.  
Periodo, T (s)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
a/
g
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
Elástico
Diseño
Servicio
 
Figura H3. Espectro de diseño elástico, reducido por ductilidad y sobrerresistencia y de 
servicio en roca acorde al MOC-2008 
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Es importante destacar que los registros acelerométricos de los eventos sísmicos con 
que se cuenta, no representan el peligro sísmico actualmente considerado en el MOC-
2008, por lo que para realizar los análisis dinámicos no lineales paso a paso es necesario 
realizar un proceso de escalamiento con la finalidad de contar con un conjunto de 
registros acelerométricos que representen el peligro sísmico considerado en el MOC-
2008. 
 
H.1.2. Proceso de escalamiento 
 
H.1.2.1. Selección de acelerogramas registrados  
 
Para conformar la base de acelerogramas sintéticos, primeramente se seleccionaron los 
eventos sísmicos de los que se tiene registro (por ejemplo, Pérez 2004), considerando 
inicialmente que las magnitudes de dichos eventos no fueran inferiores a 6.5 grados, ya 
que en general, las metodologías de escalamiento sísmico requieren de una magnitud 
mínima del evento considerado como “semilla” para poder realizar escalamientos a 
magnitudes superiores a ocho grados, lo que corresponde en este caso, pues como se 
mencionó, el peligro sísmico considerado en el MOC-2008 toma en cuenta diversas 
fuentes y escenarios sísmicos, en que se considera como máximo evento probable un 
sismo de subducción de magnitud 8.4 grados en la escala de Richter. 
 
En la tabla H1 se muestran los eventos sísmicos de subducción considerados, así como 
las estaciones finalmente seleccionadas para las cuales se realizó el proceso de 
escalamiento. También se presentan algunas características adicionales como la 
localización geográfica de las estaciones y el tipo de suelo en que se encuentran. Como 
se observa, se emplearon registros acelerométricos correspondientes a los sismos del 19 
y 21 de septiembre de 1985 para estaciones ubicadas en roca (ambos con magnitudes 
superiores a 6.5 grados). 
 
Tabla H1. Estaciones seleccionadas para realizar los escalamientos de la zona costa 
Evento  
sísmico 
Estación Clave Localización Tipo de 
suelo Lat N. Lat. E 
  
19
 d
e 
se
pt
ie
m
br
e 
de
 1
98
5 
(M
=8
.1
) 
*AEROPUERTO ZIHUATANEJO AZIH 17.6030 101.4550 Roca 
CALETA DE CAMPOS CALE 18.0730 102.7550 Roca 
*EL SUCHIL  SUCH 17.2260 100.6420 Roca 
La Unión UNIO 17.9820 101.8050 Roca 
*VILLITA MARGEN DERECHA VILE 18.0160 102.2050 Roca 
  
21
 d
e 
se
pt
ie
m
b
re
 d
e 
19
85
 
(M
=7
.6
) *AEROPUERTO ZIHUATANEJO AZIH 17.6030 101.4550 Roca 
CHILPANCINGO CHI1 17.5530 99.5000 Roca 
EL PARAISO PARS 17.3440 100.2140 Roca 
     
* Indica que se consideran dos componentes del movimiento del terreno (12 registros en total) 
 
Una vez seleccionados los eventos sísmicos, se realizaron para cada estación, 
simulaciones numéricas de tal manera que se obtuvieran registros acelerométricos 
congruentes con el peligro sísmico de la zona estudiada; es decir, que la aceleración 
espectral máxima obtenida en cada caso sea equiparable con la estipulada en el espectro 
de diseño del MOC-2008 para la zona de estudio (fig. H3). Las simulaciones se 
realizaron con base en la metodología propuesta por Pérez-Rocha (1998 y 2009). 
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En las figuras H4 a H9 se muestran, de forma ilustrativa, algunas de las simulaciones 
realizadas para una serie de estaciones consideradas. 
 
Como se observa de cada una se las simulaciones (figs. H4 a H9), la aceleración 
espectral máxima es congruente con la especificada en el espectro de diseño elástico del 
MOC-2008 para la zona estudiada. Finalmente, para cada caso se seleccionó una de las 
simulaciones realizadas.  
 
En la Figura H10 se comparan las simulaciones finalmente seleccionadas para cada 
estación acelerométrica respecto al espectro de diseño elástico del MOC-2008. Se 
observa que los espectros de respuesta asociados a los acelerogramas generados de 
forma artificial son congruentes con el peligro sísmico considerado en el MOC-2008. 
De forma complementaria, en la Figura H11 se muestran los acelerogramas sintéticos 
correspondientes a cada estación, los cuales serán considerados para realizar los análisis 
dinámicos no lineales paso a paso de los marcos que conforman los edificios de ocho 
niveles.  
 
Los registros de aceleración obtenidos mediante el procedimiento expuesto 
anteriormente requieren ser corregidos, ya que comúnmente estos registros tienen 
ciertos errores numéricos que lideran a que los desplazamientos asociados sean irreales, 
lo cual no es apreciable a simple vista. Por lo anterior, cada acelerograma seleccionado 
fue filtrado y corregido por línea base para su posterior empleo  en los análisis 
dinámicos no lineales. 
 
Finalmente, en la tabla H2 se muestran algunas de las características mas importantes de 
los acelerogramas sintéticos considerados para la evaluación de los diseños de los 
modelos de ocho niveles ubicados en la costa de Guerrero. 
 
 
Figura H4. Simulaciones realizadas para la estación AZIH-EW 
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Figura H5. Simulaciones realizadas para la estación AZIH-NS 
 
 
Figura H6. Simulaciones realizadas para la estación CALE-NS 
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 Figura H7. Simulaciones realizadas para la estación SUCH-NS 
 
 
Figura H8. Simulaciones realizadas para la estación AZIH21-EW 
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Figura H9. Simulaciones realizadas para la estación AZIH21-NS 
 
Tabla H2. Características de los acelerogramas sintéticos de la zona costa 
Clave de  
la estación 
Amax 
E-W 
(cm/s²) 
Samax/g
E-W 
 
Periodo
(seg) 
Amax 
N-S 
(cm/s²)
Samax/g
N-S 
 
Periodo del sitio 
Ts (seg) 
AZIH 302 0.948 0.316 337 0.977 0.519 
CALE  -----   -----  ----- 299 0.995 0.22 
SUCH 357 1.015 0.32 255 1.011 0.621 
UNIO   -----  -----   -----  306 1.010 0.316 
VILE 261 0.987 0.214 291 0.998 0.32 
AZIH21 272 1.00 0.32 259 1.001 0.32 
CHI1 256 0.996 0.621  -----    -----  -----  
PARS 228 0.989 0.2   -----   -----  -----  
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Figura H10. Comparativa entre los espectros de respuesta elásticos de los acelerogramas 
sintéticos y el espectro de diseño elástico en roca de acuerdo al MOC-2008  
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Figura H11. Acelerogramas sintéticos a emplear en los análisis dinámicos no lineales 
paso a paso de los modelos de ocho niveles 
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H.2. Cálculo de acelerogramas sintéticos en la zona del Lago del Distrito Federal 
(zonas IIIa y IIIb) 
 
Los edificios de 15 y 24 niveles fueron ubicados para su diseño en la zona del Lago del 
Distrito Federal, zonas IIIa y IIIb, respectivamente (fig. H12). La última de éstas 
representa la zona en que se presentan las máximas demandas de aceleración en la zona 
del lago del Distrito Federal de acuerdo con la zonificación sísmica de  las NTCS-04. 
 
Al igual que para los espectros de diseño planteados en el MOC-2008, actualmente no 
existen registros acelerométricos que representen el peligro sísmico considerado en las 
NTCS-04. Por lo anterior, es necesario obtener registros acelerométricos artificiales que 
si lo hagan, tomando como base en la información disponible de registros 
acelerométricos de eventos sísmicos pasados.  
 
 
 
Figura H12. Zonificación sísmica de acuerdo a las NTCS-04 (NTCS-04 2004) 
 
En las figuras H13 y H14 se muestran respectivamente los espectros de diseño elástico 
correspondientes a la zona IIIa y IIIb de acuerdo con las NTCS-04. Posteriormente, estos 
espectros de diseño servirán como base de comparación de los espectros de respuesta 
elásticos asociados a los acelerogramas sintéticos, calculados para cada una de las zonas 
de estudio. 
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Figura H13. Espectro de diseño elástico 
correspondiente a la zona 
IIIa de acuerdo con las 
NTCS-04  
 
Figura H14. Espectro de diseño elástico 
correspondiente a la zona 
IIIb de acuerdo con las 
NTCS-04  
 
H.2.1. Proceso de escalamiento 
 
El procedimiento planteado para la obtención de los acelerogramas sintéticos, 
contempla el empleo de las funciones de transferencia empíricas promedio (FTE) 
obtenidas por Pérez-Rocha (1998) a partir de los registros de la red acelerométrica de la 
ciudad de México (fig. H15), y el espectro promedio de amplitudes de Fourier (EAF) 
correspondiente a terreno firme. En este caso particular, se toma el promedio de terreno 
firme como el promedio observado en CU. La metodología de escalamiento sísmico que 
se resume en esta sección, se discute con detalle en Pérez-Rocha (1998) y Godínez 
(2005). 
 
Las FTE se calcularon con respecto al EAF promedio del terreno firme, debido a que 
con esto la amplificación obtenida para la mayoría de los sitios es razonablemente 
constante de temblor a temblor, sin importar la magnitud, la distancia epicentral o el 
azimut de la incidencia (Reinoso 1991, Reinoso y Ordaz 1999) 
Durante el proceso de escalamiento de la fuente sísmica, se emplearon como base 
(funciones de Green) los registros acelerométricos correspondientes al sismo del 25 de 
abril de 1989, de magnitud M = 6.9 originado en la brecha de San Marcos (Hartzell 
1978). 
La obtención de los acelerogramas sintéticos se realizó mediante un programa 
especializado desarrollado por Pérez-Rocha. El procedimiento general para la obtención 
de los registros sintéticos es el siguiente: 
 
1. Conociendo el registro acelerográfico de terreno firme (Ciudad Universitaria) 
del sismo empleado como función de Green, se calcula el espectro de amplitudes 
de Fourier promedio (EAF) correspondiente. 
2. Selección de la función de transferencia promedio correspondiente a terreno 
firme (FPCU). 
3. Seleccionar una función de transferencia correspondiente al sitio de interés 
(FTE), calculada con respecto al EAF promedio del terreno firme. 
 Apéndice H 
 
 
 431
4. Calcular el espectro de amplitudes de Fourier para el sitio de interés, mediante el 
producto del espectro de amplitudes de Fourier en terreno firme (EAF) y la FTE 
promedio seleccionada, dividida por la función de transferencia promedio 
correspondiente a terreno firme. 
5. Calcular el acelerograma sintético, realizando el escalamiento de la fuente 
sísmica y utilizando fases aleatorias de ruido blanco gaussiano. Se considera 
también la duración de la fase intensa observada, o en caso de no contar con 
información, se estima con base en la observada en otros sitios análogos. 
Normalmente se generan varios acelerogramas y se selecciona aquél cuyo 
espectro de seudoaceleraciones se aproxime con el utilizado como referencia.  
 
Figura H15. Estaciones de la Red acelerométrica de la Ciudad de México (RACM) 
consideradas en el estudio de Pérez-Rocha (Pérez-Rocha 1998) 
 
El espectro objetivo es al que se ajusta el resultado de la simulación, en este caso es el 
espectro esperado, el cual surge a partir del espectro de amplitudes de Fourier (EAF) y 
de la teoría de vibraciones aleatorias (TVA). Según esta teoría, existe un número 
infinito de acelerogramas que tienen el mismo espectro de amplitudes de Fourier, cada 
uno con su propio espectro de fases. Cada unos de dichos acelerogramas cuenta con un 
espectro de respuesta, el cual es diferente en cada caso, pero todos ellos parecidos. A 
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estos últimos se les promedia. Este espectro de respuesta promedio es el calculado a 
través de la teoría de vibraciones aleatorias a partir del espectro de amplitudes de 
Fourier que comparten el número infinito de acelerogramas en cuestión. A este espectro 
promedio, igual al suministrado por la TVA, se le conoce como espectro esperado, y 
dado que durante el proceso de escalamiento sísmico se quiere ajustar a que el espectro 
riguroso de un acelerograma se parezca lo más posible a un espectro esperado, entonces 
dicho espectro esperado se convierte en el objetivo. 
 
En la figura H16 se muestra la fase final del escalamiento de la fuente sísmica para la 
obtención de un acelerograma sintético. Se muestra el acelerograma en roca (figura 
H16a), la función de transferencia promedio para el sitio de interés (fig. H16b), los 
espectros de amplitudes de Fourier para el sitio de interés (fig. H16c), y sus 
correspondientes espectros de respuesta (fig. H16d). En las figuras H16c y H16d los 
EAF y sus correspondientes espectros de respuesta, son los asociados a la función de 
Green (línea roja), la función objetivo (línea negra) y, el asociado al acelerograma 
artificial (fig. H16e, línea azul). Se observa que tanto el espectro de Fourier como el 
espectro de respuesta del acelerograma artificial ajustan razonablemente con las 
funciones objetivo.  
a) Registro de terreno firme (CU01)
c) Espectro de amplitudes de Fourier para 
el sitio de interés (EAF)
b) Función de tranferencia promedio (FTP)
d) Espectros de respuesta asociados al EAF
e) Acelerograma artificial
 
 
Figura H16. Fase final del escalamiento de la fuente sísmica para la obtención de un 
acelerograma sintético en la zona del Lago del Distrito Federal 
 
Los registros de aceleración obtenidos mediante el procedimiento expuesto 
anteriormente requieren ser corregidos, ya que comúnmente estos registros tienen 
ciertos errores numéricos que lideran a que los desplazamientos asociados sean irreales, 
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lo cual no es apreciable a simple vista. Por lo anterior, cada acelerograma fue filtrado y 
corregido por línea base para su posterior empleo en los análisis dinámicos no lineales. 
 
H.2.2. Acelerogramas sintéticos correspondientes a las zona IIIa 
 
Para conformar la base de acelerogramas sintéticos, primeramente se identificaron las 
estaciones acelerométricas ubicadas en la zona IIIa. Con ese fin, en la figura H17 se 
muestran las estaciones acelerométricas de las cuales se tiene información, así como su 
ubicación de acuerdo con la zonificación sísmica de las NTCS-04. Se muestra también, 
mediante contornos con línea azul y verde, las zonas con daños y mayores daños 
registradas durante los sismos de septiembre de 1985, las cuales cubren parte importante 
de las zonas IIIa y IIIb. 
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Figura H17. Ubicación geográfica de estaciones acelerométricas de la RACM conforme 
la zonificación sísmica de las NTCS-04  
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Una vez identificadas y seleccionadas las estaciones acelerométricas a considerar, se 
realizaron para cada estación, simulaciones numéricas de tal manera que se obtuvieran 
registros acelerométricos congruentes con el peligro sísmico de la zona estudiada, es 
decir, que la aceleración espectral máxima obtenida en cada caso sea equiparable con la 
estipulada en el espectro de diseño elástico de las NTCS-04 para la zona IIIa (fig. H13).  
 
En la Figura H18 se compara el espectro de respuesta elástico de cada acelerograma 
sintético respecto al espectro de diseño elástico de la zona IIIa de acuerdo con las 
NTCS-04. Se observa que los espectros de respuesta asociados a los acelerogramas 
generados de forma artificial son congruentes con el peligro sísmico considerado en las 
NTCS-04. Asimismo, en la Figura H19 se muestran los acelerogramas sintéticos 
correspondientes a cada estación, los cuales serán considerados para realizar los análisis 
dinámicos no lineales paso a paso de los marcos que conforman los edificios de 15 
niveles.  
 
Finalmente, en la tabla H3 se muestran algunas de las características mas importantes de 
los acelerogramas sintéticos considerados para la evaluación de los diseños de los 
modelos de 15 niveles ubicados en la zona IIIa conforme a la zonificación sísmica de las 
NTCS-04. 
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Figura H18. Comparativa entre los espectros de respuesta elásticos de los acelerogramas 
sintéticos y el espectro de diseño elástico de la zona IIIa de acuerdo con las 
NTCS-04  
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Figura H19. Acelerogramas sintéticos a emplear en los análisis dinámicos no lineales 
paso a paso de los modelos de 15 niveles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla H2. Características de los acelerogramas sintéticos de la zona IIIa 
Clave en  
fig. H17 Clave 
Amax 
E-W 
(cm/s²) 
Samax/g
E-W 
Periodo de sitio
Ts (seg) 
Amax 
N-S 
(cm/s²) 
Samax/g
N-S 
Periodo de sitio
Ts (seg) 
15 MI15 183 0.947 1.29 185 0.951 1.35 
44 UC44    217 0.911 1.41 
CM CM 203 0.929 1.11 232 0.977 0.986 
RO DFRO 179 1.007 1.29 193 0.948 1.41 
54 JC54 171 0.973 1.11    
17 LV17    194 0.875 1.11 
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H.2.3. Acelerogramas sintéticos correspondientes a las zona IIIb 
 
Al igual que en el caso anterior, para conformar la base de acelerogramas sintéticos, 
primeramente se identificaron las estaciones acelerométricas ubicadas en la zona IIIb de 
acuerdo con la zonificación de las NTCS-04 (fig. H17). Como se observa, en esta zona 
existe una densidad de instrumentación mayor al existente en la zona IIIa.  
 
Una vez identificadas las estaciones ubicadas en la zona de interés, se realizó una 
selección de las estaciones acelerométricas a considerar y para éstas se realizaron 
simulaciones numéricas de tal manera que se obtuvieran registros acelerométricos 
congruentes con el peligro sísmico de la zona estudiada, es decir, que la aceleración 
espectral máxima obtenida en cada caso sea equiparable con la estipulada en el espectro 
de diseño elástico de las NTCS-04 para la zona IIIb (fig. H14).  
 
En la figura H20 se compara el espectro de respuesta elástico de cada acelerograma 
sintético respecto al espectro de diseño elástico de la zona IIIb calculado de acuerdo con 
las NTCS-04. Se observa que los espectros de respuesta asociados a los acelerogramas 
generados de forma artificial son congruentes con el peligro sísmico considerado en la 
zona IIIb. Asimismo, en la figura H21 se muestran los acelerogramas sintéticos 
correspondientes a cada estación, los cuales fueron considerados para realizar los 
análisis dinámicos no lineales paso a paso de los marcos que conforman los edificios de 
24 niveles.  
 
Como en los casos anteriores, cada registro acelerométrico seleccionado fue filtrado y 
corregido por línea base previo a su empleo en los análisis dinámicos no lineales. 
 
Finalmente, en la tabla H3 se muestran algunas de las características mas importantes de 
los acelerogramas sintéticos considerados para la evaluación de los diseños de los 
modelos de 24 niveles ubicados en la zona IIIb conforme la zonificación sísmica de las 
NTCS-04. 
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Figura H20. Comparativa entre los espectros de respuesta elásticos de los acelerogramas 
sintéticos y el espectro de diseño elástico de la zona IIIb de acuerdo con las 
NTCS-04  
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Figura H21. Acelerogramas sintéticos a emplear en los análisis dinámicos no lineales 
paso a paso de los modelos de 24 niveles 
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Tabla H3. Características de los acelerogramas sintéticos de la zona IIIb 
Clave en  
fig. H17 Clave 
Amax 
E-W 
(cm/s²) 
Samax/g
E-W 
Periodo de sitio
Ts (seg) 
Amax 
N-S 
(cm/s²) 
Samax/g
N-S 
Periodo de sitio
Ts (seg) 
1 AL01    252.00 1.199 2.07 
3 CJ03 276.66 1.200 2.08 242.05 1.224 1.90 
4 CJ04    230.28 1.214 2.00 
5 CI05    223.53 1.361 2.03 
8 TL08 209.38 1.269 2.15 233.00 1.203 1.97 
55 TL55 266.59 1.209 1.61    
58 LI58    212.75 1.180 2.26 
62 GA62    203.58 1.221 2.10 
RM RM 207.96 1.198 2.27    
SCT1 SCT1 231.25 1.242 2.10    
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APÉNDICE I. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS NO LINEALES DE 
LOS MODELOS DE OCHO NIVELES 
 
 
En este apéndice se muestran los resultados de los análisis no lineales paso a paso de los 
modelos de ocho niveles considerando sobrerresistencias, ante cada uno de los 
acelerogramas sintéticos seleccionados, cuyas características principales se describen con 
detalle en el Apéndice H. 
 
En primera instancia, se muestran para cada modelo las curvas de histéresis de entrepiso y 
el mapeo de rotaciones plásticas normalizado correspondiente.  
 
Posteriormente, para cada modelo y acelerograma considerado, se muestran las respuestas 
globales obtenidas con base en las curvas de histéresis. La información contenida en cada 
una de estas gráficas, en que se resumen las respuestas globales de cada modelo es:  
 
Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural (Δfe) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “a” se muestran las distorsiones de entrepiso 
asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del 
entrepiso (∆fe). Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión 
del estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este 
estudio para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002.  
 
Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “b” se muestran las distorsiones de fluencia (∆y) 
calculadas a partir de en un ajuste elasto-plástico de las curvas de histéresis de entrepiso y 
globales. Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión del 
estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este estudio 
para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002. Como se comentó, las 
distorsiones de fluencia (∆y) así calculadas son comparables directamente con el límite 
propuesto para la revisión del estado límite de servicio, pues este límite se obtuvo con base 
en una metodología similar a partir de las curvas cortante-distorsión derivadas de los 
análisis estáticos no lineales.  
 
Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “c” se muestran las distorsiones de entrepiso 
máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga máxima (∆max, figura 10.10). Se 
incluye en cada gráfica: 1) la envolvente de distorsiones asociada al acelerograma 
considerado (línea discontinua), 2) la envolvente de distorsiones de diseño asociada a la 
revisión del estado límite de seguridad contra colapso (línea continua), así como el límite 
de distorsión propuesto en las NTCS-04 (∆=0.015) y el propuesto en esta investigación 
para la revisión del estado límite de seguridad contra colapso (∆=0.013).  
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Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante promedio (Kprom) y elástica 
(Kel) y, demandas máximas de ductilidad (μ) 
 
Como se comentó, con base en las curvas de histéresis de entrepiso y globales, se 
obtuvieron dos parámetros que definen de forma simple las características de la respuesta 
no lineal de cada entrepiso. El primero se basa en el número de medios ciclos de 
comportamiento inelástico que cada entrepiso experimenta durante la respuesta dinámica. 
Este parámetro propuesto originalmente por Tena (por ejemplo, Tena-Colunga et al. 2008) 
toma en cuenta la variación en la amplitud de los ciclos histeréticos debida a las 
características inherentes a cada registro acelerométrico. El número de ciclos de 
comportamiento inelástico se obtiene simplemente dividiendo el número de medios ciclos 
por dos. El segundo parámetro obtenido de los medios ciclos inelásticos, es el cociente del 
promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los medios ciclos histeréticos 
inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso (Kel). La rigidez promedio se obtiene 
considerando la totalidad de los medios ciclos que experimenta un determinado entrepiso. 
Al normalizar dicho parámetro respecto a la rigidez elástica, se obtiene un valor que 
permite cuantificar la degradación de rigidez debida a la demanda inelástica de 
deformación. Este parámetro indica la severidad de la respuesta no lineal inducida por un 
determinado acelerograma, principalmente al complementar esta información con el 
número de ciclos inelásticos y las demandas de ductilidad de entrepiso (μ), parámetro 
empleado para identificar las demandas de comportamiento inelástico tanto a nivel global, 
como a nivel entrepiso. 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “d” se muestra el número de ciclos inelásticos 
experimentado en cada entrepiso. Asimismo, en las gráficas identificadas con el inciso “e” 
se muestra la degradación de rigidez en cada entrepiso por medio del parámetro Kprom/Kel 
y, finalmente, en las gráficas identificadas con el inciso “f” se muestran las demandas de 
ductilidad de entrepiso y globales.  
 
Cortantes de entrepiso máximos en columnas y contravientos (V/WT)  
 
En las gráficas identificadas con el inciso “g” se muestran los valores máximos de fuerza 
cortante (V) normalizada respecto al peso total de la estructura (WT) para cada entrepiso, 
tanto de las columnas como del sistema de contraventeo, asociados a las respuestas 
máximas.  
 
Como se comentó, en estas gráficas los valores reportados para cada entrepiso pueden no 
presentarse en el mismo instante de tiempo. Asimismo, los valores máximos en columnas y 
contravientos representan el máximo registrado en algún instante de tiempo a lo largo del 
análisis, pudiendo diferir en cada caso. Por lo anterior, la suma de la fuerza cortante en 
columnas y contravientos no necesariamente representa el 100%. Con base tanto en los 
valores máximos como promedios, se puede valorar la variación del balance de resistencia 
considerado en la etapa de diseño. 
 
Como referencia, en las figuras I1 e I2 se muestran nuevamente los modelos de análisis 
correspondientes a los edificios de ocho niveles.  
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Elementos rígidos
 
a) Modelo 8XT1 
 
Elementos rígidos
 
b) Modelo 8YT1 
 
Figura I1. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos del edificio de ocho 
niveles tipo 1  
 
Elementos rígidos
 
a) Modelo 8XT2 
 
Elementos rígidos
 
b) Modelo 8YT2 
 
Figura I2. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos del edificio de ocho 
niveles tipo 2  
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I.1. Resultados del modelo 8XT1 
 
En las figuras I33 a I24 se resume la respuesta no lineal de modelo 8XT1 (fig. I1a) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b)  
Figura I3. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8XT1 
ante el acelerograma sintético AZIH-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura I4. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT1 ante el acelerograma sintético 
AZIH-EW, considerando sobrerresistencia. 
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b) 
 
Figura I5. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético AZIH21-EW, considerando sobrerresistencia 
 
 
 Apéndice I 
 
 447
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
iv
el
0
4
8
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
4
8
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
4
8
d) Ciclos inelásticos
0 50 100 150 200
N
iv
el
0
4
8
AZIH21-EW
e) Kprom/Kel
0.0 1.0
0
4
8
AZIH21-EW
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3
0
4
8
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
iv
el
0
4
8
Columnas
Diagonales
Total
AZIH21-EW
Diseño
NTCS04
Prop.
AZIH21-EW
μglobal
AZIH21-EW
Diseño
Límite
AZIH21-EW
Diseño
Límite
 
 
Figura I6. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma 
sintéticoAZIH21-EW, considerando sobrerresistencia 
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b)  
 
Figura I7. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético AZIH-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I8. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
AZIH-NS, considerando sobrerresistencia 
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b)  
 
Figura I9. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético AZIH21-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I10. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
AZIH21-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura  I11. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8xT1 ante el acelerograma sintético CALE-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I12. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
CALE-NS, considerando sobrerresistencia 
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b)  
 
Figura I13. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético CHIL-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura I14. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
CHIL-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I15. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma  sintético SUCH-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura I16. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
SUCH-EW, considerando sobrerresistencia 
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b)  
 
Figura I17. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético SUCH-NS, considerando sobrerresistencia  
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Figura I18. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
SUCH-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I19. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético UNIO-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I20. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
UNIO-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I21. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético VILE-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura I22. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
VILE-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I23. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 8xT1 
ante el acelerograma sintético VILE-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I24. Resumen de la respuesta global del modelo 8xT1 ante el acelerograma sintético 
VILE-NS, considerando sobrerresistencia 
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I.2. Resultados del modelo 8YT1 
 
En las figuras I25 a I46 se resume la respuesta no lineal del modelo 8YT1 (fig. I1b) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
 
Figura I25. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético AZIH-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I26. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético AZIH-EW, considerando sobrerresistencia 
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b)  
Figura I27. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético AZIH21-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I28. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético AZIH21-EW, considerando sobrerresistencia 
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b)  
Figura I29. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético AZIH-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I30. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético AZIH-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
Figura I31. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético AZIH21-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I32. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético AZIH21-NS, considerando sobrerresistencia 
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 b) 
Figura I33. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético CALE-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I34. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético CALE-NS, considerando sobrerresistencia 
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b)  
 
Figura I35. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético CHIL-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I36. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético CHIL-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I37. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético SUCH-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I38. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético SUCH-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I39. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético SUCH-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I40. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético SUCH-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I41. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético UNIO-NS, considerando 
sobrerresistencia 
 Apéndice I 
 
 483
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
iv
el
0
4
8
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
4
8
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
4
8
d) Ciclos inelásticos
0 50 100 150 200
N
iv
el
0
4
8
UNIO-NS
e) Kprom/Kel
0.0 1.0
0
4
8
UNIO-NS
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3
0
4
8
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
iv
el
0
4
8
Columnas
Diagonales
Total
UNIO-NS
μglobal
UNIO-NS
Diseño
NTCS04
Prop.
UNIO-NS
Diseño
Límite
UNIO-NS
Diseño
Límite
 
 
Figura I42. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético UNIO-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I43. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético VILE-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I44. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético VILE-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I45. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT1 ante el acelerograma sintético VILE-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I46. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT1 ante el acelerograma 
sintético VILE-NS, considerando sobrerresistencia 
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I.3. Resultados del modelo 8XT2 
 
En las figuras I47 a I66 se resume la respuesta no lineal del modelo 8XT2 (fig. I2a) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
 
Figura I47. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético AZIH-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I48. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I49. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético AZIH21-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I50. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH21-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I51. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético AZIH-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I52. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I53. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético AZIH21-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I54. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH21-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I55. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético CALE-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I56. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético CALE-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I57. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético CHIL-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I58. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético CHIL-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I59. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético SUCH-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I60. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético SUCH-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I61. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético SUCH-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I62. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético SUCH-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I63. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético UNIO-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I64. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético UNIO-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I65. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8XT2 ante el acelerograma sintético VILE-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I66. Resumen de la respuesta global del modelo 8XT2 ante el acelerograma 
sintético VILE-NS, considerando sobrerresistencia 
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I.3. Resultados del modelo 8YT2 
 
En las figuras I67 a I86 se resume la respuesta no lineal de modelo 8YT2 (fig. I2b) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
Figura I67. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético AZIH-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I68. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I69. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético AZIH21-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I70. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH21-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I71. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético AZIH-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I72. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura I73. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético AZIH21-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I74. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético AZIH21-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I75. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético CALE-NS, considerando 
sobrerresistencia 
 
 Apéndice I 
 
 517
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
ive
l
0
4
8
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
4
8
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
4
8
d) Ciclos inelásticos
0 50 100 150 200
N
ive
l
0
4
8
CALE-NS
e) Kprom/Kel
0.0 1.0
0
4
8
CALE-NS
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3
0
4
8
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
ive
l
0
4
8
Columnas
Diagonales
Total
CALE-NS
μglobal
CALE-NS
Diseño
NTCS04
Prop.
CALE-NS
Diseño
Límite
CALE-NS
Diseño
Límite
 
 
Figura I76. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma  
sintético CALE-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I77. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético CHIL-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I78. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético CHIL-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura I79. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético SUCH-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I80. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético SUCH-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura I81. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético SUCH-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I82. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético SUCH-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura I83. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético UNIO-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I84. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético UNIO-NS, considerando sobrerresistencia 
 
 
 Apéndice I 
 
 526
-0.5 0.0 0.5
V
/W
T
-0.5
0.0
0.5
-0.5 0.0 0.5
V
/W
T
-0.5
0.0
0.5
Distorsión, Δ (%)
-0.5 0.0 0.5
V/
W
T
-0.5
0.0
0.5
-0.5 0.0 0.5
-0.5
0.0
0.5
-0.5 0.0 0.5
-0.5
0.0
0.5
4N
Distorsión, Δ (%)
-0.5 0.0 0.5
-0.5
0.0
0.5
-0.5 0.0 0.5
-0.5
0.0
0.5
-0.5 0.0 0.5
-0.5
0.0
0.5
Distorsión, Δ (%)
-0.5 0.0 0.5
-0.5
0.0
0.5
3N5N
7N 6N8N
1N Global2N
 
a) 
 
 
 
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
2.00
max
≤< θ
θ 4.02.0
max
≤> θ
θ 6.04.0
max
≤> θ
θ 8.06.0
max
≤> θ
θ 0.18.0
max
<> θ
θ 0.1
max
=θ
θ
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Figura I85. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
8YT2 ante el acelerograma sintético VILE-NS, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura I86. Resumen de la respuesta global del modelo 8YT2 ante el acelerograma 
sintético VILE-NS, considerando sobrerresistencia 
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APÉNDICE J. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS NO LINEALES DE 
LOS MODELOS DE 15 NIVELES 
 
En este apéndice se muestran los resultados de los análisis no lineales paso a paso de los 
modelos de 15 niveles considerando sobrerresistencias, ante cada uno de los acelerogramas 
sintéticos seleccionados, cuyas características se describen con detalle en el Apéndice H. 
 
En primera instancia, se muestran para cada modelo, las curvas de histéresis de entrepiso y 
el mapeo de rotaciones plásticas normalizado correspondiente.  
 
Posteriormente, para cada modelo y acelerograma considerado, se muestran las respuestas 
globales obtenidas con base en las curvas de histéresis. La información contenida en cada 
una de estas gráficas, al igual que en los modelos de ocho niveles, en que se resumen las 
respuestas globales de cada modelo es:  
 
Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural (Δfe) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “a” se muestran las distorsiones de entrepiso 
asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del 
entrepiso (∆fe). Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión 
del estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este 
estudio para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002.  
 
Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “b” se muestran las distorsiones de fluencia (∆y) 
calculadas a partir de en un ajuste elasto-plástico de las curvas de histéresis de entrepiso y 
globales. Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión del 
estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este estudio 
para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002. Como se comentó, las 
distorsiones de fluencia (∆y) así calculadas son comparables directamente con el límite 
propuesto para la revisión del estado límite de servicio, pues este límite se obtuvo con base 
en una metodología similar a partir de las curvas cortante-distorsión derivadas de los 
análisis estáticos no lineales.  
 
Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “c” se muestran las distorsiones de entrepiso 
máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga máxima (∆max, figura 10.10). Se 
incluye en cada gráfica: 1) la envolvente de distorsiones asociada al acelerograma 
considerado (línea discontinua), 2) la envolvente de distorsiones de diseño asociada a la 
revisión del estado límite de seguridad contra colapso (línea continua), así como el límite 
de distorsión propuesto en las NTCS-04 (∆=0.015) y el propuesto en esta investigación 
para la revisión del estado límite de seguridad contra colapso (∆=0.013).  
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Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante promedio (Kprom) y elástica 
(Kel) y, demandas máximas de ductilidad (μ) 
 
Como se comentó, con base en las curvas de histéresis de entrepiso y globales, se 
obtuvieron dos parámetros que definen de forma simple las características de la respuesta 
no lineal de cada entrepiso. El primero se basa en el número de medios ciclos de 
comportamiento inelástico que cada entrepiso experimenta durante la respuesta dinámica. 
Este parámetro propuesto originalmente por Tena (por ejemplo, Tena-Colunga et al. 2008) 
toma en cuenta la variación en la amplitud de los ciclos histeréticos debida a las 
características inherentes a cada registro acelerométrico. El número de ciclos de 
comportamiento inelástico se obtiene simplemente dividiendo el número de medios ciclos 
por dos. El segundo parámetro obtenido de los medios ciclos inelásticos, es el cociente del 
promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los medios ciclos histeréticos 
inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso (Kel). La rigidez promedio se obtiene 
considerando la totalidad de los medios ciclos que experimenta un determinado entrepiso. 
Al normalizar dicho parámetro respecto a la rigidez elástica, se obtiene un valor que 
permite cuantificar la degradación de rigidez debida a la demanda inelástica de 
deformación. Este parámetro indica la severidad de la respuesta no lineal inducida por un 
determinado acelerograma, principalmente al complementar esta información con el 
número de ciclos inelásticos y las demandas de ductilidad de entrepiso (μ), parámetro 
empleado para identificar las demandas de comportamiento inelástico tanto a nivel global, 
como a nivel entrepiso. 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “d” se muestra el número de ciclos inelásticos 
experimentado en cada entrepiso. Asimismo, en las gráficas identificadas con el inciso “e” 
se muestra la degradación de rigidez en cada entrepiso por medio del parámetro Kprom/Kel 
y, finalmente, en las gráficas identificadas con el inciso “f” se muestran las demandas de 
ductilidad de entrepiso y globales.  
 
Cortantes de entrepiso máximos en columnas y contravientos (V/WT)  
 
En las gráficas identificadas con el inciso “g” se muestran los valores máximos de fuerza 
cortante (V) normalizada respecto al peso total de la estructura (WT) para cada entrepiso, 
tanto de las columnas como del sistema de contraventeo, asociados a las respuestas 
máximas.  
 
Como se comentó, en estas gráficas los valores reportados para cada entrepiso pueden no 
presentarse en el mismo instante de tiempo. Asimismo, los valores máximos en columnas y 
contravientos, representan el máximo registrado en algún instante de tiempo a lo largo del 
análisis, pudiendo diferir en cada caso. Por lo anterior, la suma de la fuerza cortante en 
columnas y contravientos no necesariamente representa el 100%. Con base tanto en los 
valores máximos como promedios, se puede valorar la variación del balance de resistencia 
considerado en la etapa de diseño. 
 
Como referencia, en las figuras J1 y J2 se muestra nuevamente la configuración de los 
modelos de análisis de los edificios de 15 niveles.  
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Elementos rígidos
 
a) Modelo 15XT1 
Elementos rígidos
 
b) Modelo 15YT1 
 
Figura J1. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos del edificio de 15 
niveles tipo 1  
Elementos rígidos
 
a) Modelo 15XT2 
Elementos rígidos
 
b) Modelo 15YT2 
Figura J2. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos del edificio de 15 
niveles tipo  
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J.1. Resultados del modelo 15XT1 
 
En las figuras J3 a J20 se resume la respuesta no lineal de modelo 15XT1 (fig. J1a) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
Figura J3. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J4. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J5. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J6. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
Figura J7. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J8. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J9. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J10. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J11. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J12. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
Figura J13. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético CM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura J14. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético CM-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J15. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J16. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J17. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J18. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J19. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT1 ante el acelerograma sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J20. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT1 ante el acelerograma 
sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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J.1. Resultados del modelo 15YT1 
 
En las figuras J21 a J37 se resume la respuesta no lineal de modelo 15YT1 (fig. J1b) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
Figura J21. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J22. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J23. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J24. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J25. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J26. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J27. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
 Apéndice J 
 
 557
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
iv
el
0
5
10
15
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
5
10
15
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
5
10
15
d) Ciclos inelásticos
0 25 50 75 100 125 150
N
iv
el
0
5
10
15
44-NS
e) Kprom/Kel
0.0 1.0
0
5
10
15
44-NS
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3 4 5
0
5
10
15
44-NS
μglobal
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
iv
el
0
5
10
15
Columnas
Diagonales
Total
44-NS
Diseño
NTCS04
Propuesta
44-NS
Diseño
Límite
44-NS
Diseño
Límite
 
 
Figura J28. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J29. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
 Apéndice J 
 
 559
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
iv
el
0
5
10
15
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
5
10
15
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
5
10
15
d) Ciclos inelásticos
0 25 50 75 100 125 150
N
iv
el
0
5
10
15
54-EW
e) Kprom/Kel
0.0 1.0
0
5
10
15
54-EW
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3 4 5
0
5
10
15
54-EW
μglobal
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
iv
el
0
5
10
15
Columnas
Diagonales
Total
54-EW
Diseño
NTCS04
Propuesta
54-EW
Diseño
Límite
54-EW
Diseño
Límite
 
 
Figura J30. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
Figura J31. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma  sintético CM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura J32. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético CM-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J33. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J134 Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J35. a) Curvas de histéresis y,  b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J36. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J37. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT1 ante el acelerograma sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J38. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT1 ante el acelerograma 
sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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J.1. Resultados del modelo 15XT2 
 
En las figuras J39 a J56 se resume la respuesta no lineal de modelo 15XT2 (fig. J2a) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
Figura J39. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J40. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J41. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J42. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J43. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J44. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J45. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J46. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J47. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J48. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J49. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético CM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura J50. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético CM-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J51. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J52 Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J53. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
 Apéndice J 
 
 583
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
iv
el
0
5
10
15
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
5
10
15
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
5
10
15
d) Ciclos inelásticos
0 25 50 75 100 125 150
N
iv
el
0
5
10
15
RO-EW
e) Kprom/Kel
0.0 1.0
0
5
10
15
RO-EW
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3 4 5
0
5
10
15
RO-EW
μglobal
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
iv
el
0
5
10
15
Columnas
Diagonales
Total
RO-EW
Diseño
NTCS04
Propuesta
RO-EW
Diseño
Límite
RO-EW
Diseño
Límite
 
 
Figura J54. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J55. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15XT2 ante el acelerograma sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J56. Resumen de la respuesta global del modelo 15XT2 ante el acelerograma 
sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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J.1. Resultados del modelo 15YT2 
 
En las figuras J57 a J74 se resume la respuesta no lineal de modelo 15YT2 (fig. J2b) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
Figura J57. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J58. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético 15-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J59. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J60. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético 15-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J61. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J62. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético 17-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J63. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J64. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético 44-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J65. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J66. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético 54-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura J67. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético CM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura J68. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético CM-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J69. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J70 Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético CM-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J71. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura J72. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético RO-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
Figura J73. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
15YT2 ante el acelerograma sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura J74. Resumen de la respuesta global del modelo 15YT2 ante el acelerograma 
sintético RO-NS, considerando sobrerresistencia 
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APÉNDICE K. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS NO LINEALES DE 
LOS MODELOS DE 24 NIVELES 
 
 
En este apéndice se muestran los resultados de los análisis no lineales paso a paso de los 
modelos de 24 niveles considerando sobrerresistencias, ante cada uno de los acelerogramas 
sintéticos seleccionados, cuyas características principales se describen con detalle en el 
Apéndice H. 
 
En primera instancia, se muestran para cada modelo, las curvas de histéresis de entrepiso y 
el mapeo de rotaciones plásticas normalizado correspondiente.  
 
Posteriormente, para cada modelo y acelerograma considerado, se muestran las respuestas 
globales obtenidas con base en las curvas de histéresis. La información contenida en cada 
una de estas gráficas, al igual que en los modelos de ocho niveles, en que se resumen las 
respuestas globales de cada modelo es:  
 
Distorsiones asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural (Δfe) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “a” se muestran las distorsiones de entrepiso 
asociadas a la primera fluencia de cualquier elemento estructural que forma parte del 
entrepiso (∆fe). Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión 
del estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este 
estudio para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002.  
 
Distorsiones de fluencia (Δy) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “b” se muestran las distorsiones de fluencia (∆y) 
calculadas a partir de un ajuste elasto-plástico de las curvas de histéresis de entrepiso y 
globales. Asimismo, se muestran las distorsiones de diseño asociadas a la revisión del 
estado límite de servicio (símbolos abiertos o cruz), y el límite propuesto en este estudio 
para limitar daños a elementos no estructurales ∆y=0.002. Como se comentó, las 
distorsiones de fluencia (∆y) así calculadas, son comparables directamente con el límite 
propuesto para la revisión del estado límite de servicio, pues este límite se obtuvo con base 
en una metodología similar a partir de las curvas cortante-distorsión derivadas de los 
análisis estáticos no lineales.  
 
Envolventes de distorsiones de entrepiso máximas (Δmax) 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “c” se muestran las distorsiones de entrepiso 
máximas asociadas al medio ciclo de histéresis de carga máxima (∆max, figura 10.10). Se 
incluye en cada gráfica: 1) la envolvente de distorsiones asociada al acelerograma 
considerado (línea discontinua), 2) la envolvente de distorsiones de diseño asociada a la 
revisión del estado límite de seguridad contra colapso (línea continua), así como el límite 
de distorsión propuesto en las NTCS-04 (∆=0.015) y el propuesto en esta investigación 
para la revisión del estado límite de seguridad contra colapso (∆=0.013).  
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Número de ciclos inelásticos, relación entre rigidez secante promedio (Kprom) y elástica 
(Kel) y, demandas máximas de ductilidad (μ) 
 
Como se comentó, con base en las curvas de histéresis de entrepiso y globales, se 
obtuvieron dos parámetros que definen de forma simple las características de la respuesta 
no lineal de cada entrepiso. El primero se basa en el número de medios ciclos de 
comportamiento inelástico que cada entrepiso experimenta durante la respuesta dinámica. 
Este parámetro propuesto originalmente por Tena (por ejemplo, Tena-Colunga et al. 2008) 
toma en cuenta la variación en la amplitud de los ciclos histeréticos debida a las 
características inherentes a cada registro acelerométrico. El número de ciclos de 
comportamiento inelástico se obtiene simplemente dividiendo el número de medios ciclos 
por dos. El segundo parámetro obtenido de los medios ciclos inelásticos, es el cociente del 
promedio de las rigideces de entrepiso secantes asociadas a los medios ciclos histeréticos 
inelásticos (Kprom) y la rigidez elástica de entrepiso (Kel). La rigidez promedio se obtiene 
considerando la totalidad de los medios ciclos que experimenta un determinado entrepiso. 
Al normalizar dicho parámetro respecto a la rigidez elástica, se obtiene un valor que 
permite cuantificar la degradación de rigidez debida a la demanda inelástica de 
deformación. Este parámetro indica la severidad de la respuesta no lineal inducida por un 
determinado acelerograma, principalmente al complementar esta información con el 
número de ciclos inelásticos y las demandas de ductilidad de entrepiso (μ), parámetro 
empleado para identificar las demandas de comportamiento inelástico tanto a nivel global, 
como a nivel entrepiso. 
 
En las gráficas identificadas con el inciso “d” se muestra el número de ciclos inelásticos 
experimentado en cada entrepiso. Asimismo, en las gráficas identificadas con el inciso “e” 
se muestra la degradación de rigidez en cada entrepiso por medio del parámetro Kprom/Kel 
y, finalmente, en las gráficas identificadas con el inciso “f” se muestran las demandas de 
ductilidad de entrepiso y globales.  
 
Cortantes de entrepiso máximos en columnas y contravientos (V/WT)  
 
En las gráficas identificadas con el inciso “g” se muestran los valores máximos de fuerza 
cortante (V) normalizada respecto al peso total de la estructura (WT) para cada entrepiso, 
tanto de las columnas como del sistema de contraventeo, asociados a las respuestas 
máximas.  
 
Como se comentó, en estas gráficas los valores reportados para cada entrepiso pueden no 
presentarse en el mismo instante de tiempo. Asimismo, los valores máximos en columnas y 
contravientos representan el máximo registrado en algún instante de tiempo a lo largo del 
análisis, pudiendo diferir en cada caso. Por lo anterior, la suma de la fuerza cortante en 
columnas y contravientos no necesariamente representa el 100%. Con base tanto en los 
valores máximos como promedios, se puede valorar la variación del balance de resistencia 
considerado en la etapa de diseño.  
 
Como referencia, en las figuras K1 y K2 se muestra nuevamente la configuración de los 
modelos de análisis de los edificios de 24 niveles.  
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Elementos rígidos
 
 
a) Modelo 24XT1 
 
Elementos rígidos
 
 
b) Modelo 24YT1 
 
Figura K1. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos del edificio de 24 
niveles tipo 1  
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Elementos rígidos
 
a) Modelo 24XT2 
 
Elementos rígidos
 
b) Modelo 24YT2 
 
Figura K2. Modelos con distribución de fuerzas laterales entre marcos del edificio de 24 
niveles tipo 2  
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K.1. Resultados del modelo 24XT1 
 
En las figuras J3 a J16 se resume la respuesta no lineal de modelo 24XT1 (fig. K1a) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
 
Figura K3. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K4. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K5. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K6. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K7. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura K8. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K9. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K10. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K11. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K12. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K13. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético RM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
 
 Apéndice K 
 
 
 626
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
ive
l
0
4
8
12
16
20
24
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
4
8
12
16
20
24
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
4
8
12
16
20
24
d) Ciclos inelásticos
0 25 50 75 100 125 150
N
ive
l
0
4
8
12
16
20
24
RM-EW
e) Kprom/Kel
0.0 0.5 1.0
0
4
8
12
16
20
24
RM-EW
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3 4 5 6
0
4
8
12
16
20
24
RM-EW
μglobal
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
ive
l
0
5
10
15
Columnas
Diagonales
Total
RM-EW
Diseño
Límite
RM-EW
Diseño
Límite
RM-EW
NTCS04
Diseño
Propuesta
 
 
Figura K14. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético RM-EW, considerando sobrerresistencia 
 
 Apéndice K 
 
 
 627
-1.5 0.0 1.5
V
 / 
W
T
-0.3
0.0
0.3
24N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
23N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
22N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
21N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
20N
-1.5 0.0 1.5
V
 / 
W
T
-0.3
0.0
0.3
19N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
18N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
17N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
16N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
15N
-1.5 0.0 1.5
V
 / 
W
T
-0.3
0.0
0.3
14N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
13N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
12N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
11N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
10N
-1.5 0.0 1.5
V
 / 
W
T
-0.3
0.0
0.3
9N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
8N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
7N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
6N
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
5N
DIstorsión, Δ (%)
-1.5 0.0 1.5
V
 / 
W
T
-0.3
0.0
0.3
4N
DIstorsión, Δ (%)
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
3N
DIstorsión, Δ (%)
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
2N
DIstorsión, Δ (%)
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
1N
DIstorsión, Δ (%)
-1.5 0.0 1.5
-0.3
0.0
0.3
Global
 
 
a) 
 
 Apéndice K 
 
 
 628
 
 
L < Lp L ≥ Lp L < Lp L ≥ Lp
Tensión Compresión
2.00
max
≤< θ
θ 4.02.0
max
≤> θ
θ 6.04.0
max
≤> θ
θ 8.06.0
max
≤> θ
θ 0.18.0
max
<> θ
θ 0.1
max
=θ
θ
 
 
b) 
 
Figura K15. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT1 ante el acelerograma sintético SCT-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura K16. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT1 ante el acelerograma 
sintético SCT-EW, considerando sobrerresistencia 
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K.2. Resultados del modelo 24YT1 
 
En las figuras J17 a J30 se resume la respuesta no lineal de modelo 24YT1 (fig. K1b) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b) 
 
Figura K17. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K18. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K19. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K20. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K21. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura K22. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K23. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K24. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K25. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K26. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K27. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético RM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura K28. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético RM-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K29. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT1 ante el acelerograma sintético SCT-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura K30. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT1 ante el acelerograma 
sintético SCT-EW, considerando sobrerresistencia 
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K.3. Resultados del modelo 24XT2 
 
En las figuras J31 a J44 se resume la respuesta no lineal de modelo 24XT2 (fig. K2a) ante 
cada uno de los acelerogramas considerados. 
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b)  
 
Figura K31. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K32. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K33. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
 
 Apéndice K 
 
 
 656
a) Distorsión, Δfe(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
N
iv
el
0
4
8
12
16
20
24
b) Distorsión, Δy(%)
0.0 0.1 0.2 0.3
0
4
8
12
16
20
24
c) Distorsión, Δmax(%)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0
4
8
12
16
20
24
d) Ciclos inelásticos
0 25 50 75 100 125 150
N
iv
el
0
4
8
12
16
20
24
04-NS
e) Kprom/Kel
0.0 0.5 1.0
0
4
8
12
16
20
24
04-NS
f) Dem. de ductilidad, μ
0 1 2 3 4 5 6
0
4
8
12
16
20
24
04-NS
μglobal
g) V/WT (%)
0 25 50 75 100
N
iv
el
0
5
10
15
Columnas
Diagonales
Total
04-NS
Diseño
Límite
04-NS
Diseño
Límite
04-NS
NTCS04
Diseño
Propuesta
 
 
Figura K34. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K35. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura K36. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K37. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K38. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K39. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K40. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K41. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético RM-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura K42. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético RM-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K43. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24XT2 ante el acelerograma sintético SCT-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura K44. Resumen de la respuesta global del modelo 24XT2 ante el acelerograma 
sintético SCT-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K45. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT2 ante el acelerograma sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K46. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT2 ante el acelerograma 
sintético 03-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K47. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT2 ante el acelerograma sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K48. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT2 ante el acelerograma 
sintético 04-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K49. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT2 ante el acelerograma sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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Figura K50. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT2 ante el acelerograma 
sintético 08-EW, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K51. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT2 ante el acelerograma sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K52. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT2 ante el acelerograma 
sintético 58-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K52. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT2 ante el acelerograma sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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Figura K53. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT2 ante el acelerograma 
sintético 62-NS, considerando sobrerresistencia 
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b) 
 
Figura K54. a) Curvas de histéresis y, b) rotaciones plásticas normalizadas del modelo 
24YT2 ante el acelerograma sintético SCT-EW, considerando 
sobrerresistencia 
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Figura K55. Resumen de la respuesta global del modelo 24YT2 ante el acelerograma 
sintético SCT-EW, considerando sobrerresistencia 
 
 
 
